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ABSTRAKT
Následkem provozu klasických typů elektráren, vznikají nezanedbatelné dopady na životní
prostředí zejména v jejich blízkém okolí. Z různých typů emisí jako jsou CO2, CO, SOx,
NOx a dalších, jsou nejzávažnější jemné prachové částice, na které se s oblibou váží těžké
kovy. Množství těžkých kovů, které se mohou dostávat do životního prostředí závisí na
kvalitě uhlí. Těžké kovy pak mohou v okolí setrvávat i po ukončení provozu a jejich
přítomnost může být zjištěna v půdě a okolní biomase.
Objektem zkoumání této práce je okolí tepelné elektrárny ve městě Oslavany v ČR, která
spalovala místní černé uhlí. Provoz zde probíhal mezi lety 1913 až 1993. Tato éra je
charakteristická nedostatkem výkoných odprašovacích výrobních technologií což zvyšuje
šance na potvrzení dopadů provozu i po 20 letech od jejího uzavření.
V této lokalitě jsme provedli sběr 36 vzorků svrchní půdy v 700 m odstupech. Vzorky
jsme následně podrobili neutronové aktivační analýze. Tuto metodu jsme zvolili, protože
umožňuje kvantitativní i kvalitativní analýzu bez chemických úprav a postupů, ale přesto
dokáže zjistit široké spektrum chemických prvků. Základem analýzy je aktivace vzorků
neutrony v jaderném reaktoru. V tomto případě na školním reaktoru VR-1 v Praze pa-
třícímu FJFI ČVUT. Aktivací prvků vznikají jejich radioizotopy, které se dále přeměňují
jadernými reakcemi na stabilní prvky za vzniku gama záření o charakteristických energi-
ích. Analýzu spekter tohoto záření jsme provedli pomocí HPGe detektoru v laboratořích
přidružených k reaktoru VR-1. Největší omezení pro nás představovala velikost aktivační
energie dosažitelná na VR-1 a poločasy přeměny, které nám zabránily z důvodu limito-
vané rychlosti a délky měření zjistit obsah prvků s krátkými a dlouhými poločasy přeměny.
Proto jsme se dále zaměřili pouze na výskyt těchto prvků As, U, Ba, La, Eu, Mn, K, Mg,
V a Na. Pro všechny tyto prvky jsou stanoveny relativní i absolutní porovnání koncen-
trací na základě změřených aktivit a z nich vypočtených hmotností. Podle výsledků lze
usuzovat, že ve zkoumané oblasti jsou skutečně zvýšené koncentrace vybraných prvků
a provoz elektrárny způsobil environmentální dopady s dosahem až do současnosti.
KLÍČOVÁ SLOVA
Tepelné elektrárny, černé uhlí, těžké kovy, stopové prvky, neutrony, aktivační analýza,
gama spektrometrie
ABSTRACT
Operation of classical power sources, like coal fueled thermal power plants, causes more
or less strong impact on surrounded environment. Beside to the generally discussed CO2
emissions, there are CO, SOx, NOx too; and also fly ash emissions containing various
trace elements depending on coal quality. Heavy trace elements carried by fly ash generate
locally distributed fallout and contaminate soil in the power plant neighborhood for many
years. These elements may be detected in soil samples as well as in biomass.
Objectives of this work are to find and quantify trace elements in soil samples near Osla-
vany hard coal fueled thermal plant, which was in operation from 1913 to 1993. Power
plant did not use any advanced fly ash filters. Hard coal was used as a fuel for power
plant and it was mined locally in Rosice-Oslavany coal district in very deep mines (up
to 1428 m). Coal contained a lot of trace elements. A mine as well as power plant is
for more than 20 year closed, but trace elements can be still find in the environment.
Main goal is to find these elements using activation analysis and gamma–ray spectro-
metry methodology. We have assembled thirty six soil samples in square lattice drawn
around Oslavany power plant brownfield. On behalf of cooperation with colleagues from
the Czech Technical University in Prague and their Open-Access project, we irradiated
samples in three vertical channels of VR-1 research nuclear reactor. Irradiated samples
were transported to gamma spectroscopy & activation analysis laboratory and measured
by HPGe detector. Gamma spectra were analyzed and some trace elements identified.
We have determine relative and absolute concentration of found elements. We observe
and determine activity and weight of As, U, Ba, La, Eu, Mn, K, V, Mg and Na only.
Results show a real suspicion for increase of trace elements in soil samples of hard coal
power plant surroundings.
KEYWORDS
Thermal power plants, hard coal, heavy metals, trace elements, neutrons, activation
analysis, gamma spectroscopy
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ÚVOD
Ochrana ovzduší, vod, půdního fondu a vlastně životního prostředí jako celku je
v poslední době čím dál více zdůrazňované a opakované téma. Zejména Evropu,
resp. Evropskou unii, můžeme považovat za baštu podpory všeho ekologického což
dokládají různé cíle, které si státy unie předsevzaly zejména v oblastech energetiky,
průmyslu a dopravy. Tyto cíle směřují na podporu a uplatňování nízkoemisních
a nízkouhlíkových technologií. Kořeny těchto zájmů vyplynuly z produkce ZL ne-
příliš ohleduplnými provozy hutnického, strojírenského, chemického a energetického
průmyslu, vzniknuvšími za minulého století, které velmi negativně ovlivňovaly a bo-
hužel v některých případech i stále ovlivňují své okolí. Samozřejmě nelze opominout
i vliv velmi kontroverzní otázky globálního oteplování a klimatu jež se ukazuje být
značně složitější než se původně předpokládalo.
Tato práce se zabývá hodnocením dopadů klasických elektroenergetických zdrojů,
využívajících tepelný cyklus, na ŽP s ohledem na situaci v ČR. Práce na začátku
rozebírá jednotlivé typy spalovacích energetických zdrojů což postupně vede až k pri-
márnímu zaměření se na uhelné elektrárny. Ty mají ve světě stále největší podíl na
výrobě elektřiny a v dohledné době se tento stav příliš nezmění zejména z důvodu
nárůstu spotřeby elektřiny v rozvojových zemích, kde je uhlí většinou nejjednodušší
a nejlevnější variantou. V ČR se podílejí tepelné elektrárny na produkci elektřiny
z 50 %, přičemž jejich podíl bude klesat s postupným odstavováním starých bloků.
K těmto odstavováním bude docházet jednak z důvodu ubývajícího uhlí v některých
lokalitách1 a také z důvodů ekonomických a materiálních, kdy s dnešními nízkými
cenami za silovou elektřinu se nevyplatí staré bloky modernizovat a udržovat v pro-
vozu. Tyto předpoklady završuje i nedávno schválené energetické koncepce ČR, která
předpokládá útlum klasických tepelných elektráren. Ale vzhledem k stále vysokému
podílu těchto zdrojů na výrobě elektřiny a tepla ve světě i v ČR je důležité se zabývat
jejich provozem a dopady na ŽP.
Tepelné (uhelné) elektrárny z principu své činnosti, tj. spalování uhlí, které je
nejdéle používaným fosilním palivem s nejvyšším obsahem nežádoucích stopových
prvků ze všech fosilních paliv, uvolňují bez použití příslušných technologií do ŽP
velké množství emisí, které pak negativně interagují s celým ekosystémem.
Cíle práce jsou zorientovat se v problematice emisí klasický elektráren se za-
měřením na tepelné elektrárny. Poté vybrat jednu elektrárnu a provést rozbor této
elektrárny z historického, technického a ekologického hlediska. Po výběru lokality
je třeba určit vhodný druh vzorků pomocí, kterých bude tato lokalita zkoumána
1Pokud nedojde k prolomení územních limitů těžby hnědého uhlí v severních Čechách z roku
1991 [1].
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a hodnocena. Existuje celá řada možných hledisek, které se dají sledovat, proto je
nutné si je dobře rozebrat a vybrat ty které budou nejlépe popisovat danou situaci.
Pro zvolený typ vzorků je nutno vybrat odpovídající druh analýzy, která bude
respektovat požadavky a nároky těchto vzorků. Jedním z důležitých hledisek je citli-
vost a přesnost analytické metody, kdy ale tyto hlediska nesmí převážit ve prospěch
neúměrně složité a nákladné analýzy. Tomu i odpovídá předpoklad velkého množství
vzorků, které bude nutno analyzovat. Další kroky budou naplánovat a provést sběr
vzorků ŽP z okolí zvolené elektrárny. Připravit je na analýzu a pak ji provést. Zpra-
covat její výsledky a vyhodnotit je. Na konec provést zhodnocení a diskuzi výsledků
a stanovit závěr.
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1 KLASICKÉ ENERGETICKÉ ZDROJE
Za klasické typy elektráren jsou považovány zejména ty, co spalují fosilní paliva.
Ty také stojí za největším znečištěním životního prostředí z celého energetického
sektoru. Řadíme sem elektrárny spalující uhlí, ropu a její deriváty, plynové a paro-
plynové elektrárny.
S nástupem zájmu o ochranu životního prostředí a tzv. udržitelného rozvoje se do
popředí dostávají zdroje využívající biomasu, bioodpady a komunální odpady. Bio-
masa jako taková je nejstarším zdrojem používaným pro získávání energie. Použití
KO v energetice má své kořeny docela hluboko. V českých zemích byla provozována
spalovna KO v Brně tehdy ještě v Rakousko–Uhersku.
1.1 Plynové
Rozvoj využívání plynových elektráren je nejmarkantnější v poslední dekádě. Je
zejména spjat se dvěma událostmi, kterými jsou rozvoj těžby břidlicového plynu
v USA a výstavba velkého množství nestabilních obnovitelných zdrojů, které je
nutno zálohovat (zejména Evropa).
Tyto elektrárny můžeme rozdělit na čistě plynové a paroplynové. Plynová elek-
trárna generuje elektřinu spalováním plynného paliva ve spalovací komoře, kdy sa-
motné spaliny a nebo jiné médium kterému předají energii, pak pohánějí plynovou
turbínu a generátor. Naproti tomu paroplynová elektrárna, navíc přidává k tomuto
oběhu parní cyklus známý z uhelných elektráren čímž využívá zbytkového tepla
spalin a dosahuje tak lepšího využití paliva a vyšší účinnosti.
Palivem je nejčastěji zemní plyn, což je směsice plynů, kde hlavní složku tvoří
metan, nejjednodušší uhlovodík. Obsah popelovin je oproti pevným a kapalným
palivům téměř zanedbatelný, proto můžeme plynové elektrárny prohlásit, z hlediska
vypouštěných plynných emisí, za nejčistší elektrárny na fosilní paliva.
Plynové a paroplynové zdroje se v Evropě používají především pro zálohování,
udržují tzv. horkou rezervu v případě, že by poklesla výroba v obnovitelných zdrojích
a nebo pokud je třeba vyrovnat špičky denní spotřeby. Pro trvalý provoz se nepo-
užívají z důvodu vysoké ceny paliva, které tvoří hlavní náklady na provoz těchto
elektráren [2], [3]. V ČR je v provozu několik plynových a paroplynových elektráren.
Jejich celkový instalovaný výkon činní 1338 MW což je 6,4 % z celkového instalova-
ného výkonu v ČR [4].
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1.1.1 Bioplyn
Pod plynové elektrárny se ještě dají zařadit tzv. bioplynové stanice. Jedná se o menší
zdroje lokálního charakteru pracující jako kogenerační jednotky. Palivem jsou rost-
linné a živočišné odpady např. kukuřičná siláž, řepné řízky, senáž, hnůj, kejda ad.
Ty se zavezou do fermentačních nádrží, kde probíhá anaerobní digesce bez přístupu
vzduchu. Pevné zbytky po fermentaci (digestát) lze použít jako kvalitní hnojivo.
Produkovaný bioplyn se skládá zejména z metanu (50–75 %) a oxidu uhličitého.
Dále může obsahovat zbytky vzdušných plynů (O2, N2, Ar) a jiné stopové plyny po-
cházející s procesu fermentace (H2, N2O, HCN, uhlovodíky a jejich kyslíkaté a sirné
deriváty). Jako kogenerační jednotka se u těchto malých zdrojů používají spalovací
motory. Pokud bioplynová stanice má užití pro teplo dosahuje účinnosti nad 40 %
a může pracovat až 90 % roku.
Bioplynové stanice mohou fungovat i na bázi ČOV a nebo skládek KO, ze kterých
je jímán a spalován plyn pocházející z rozkladných procesů. V ČR je v současné době
v provozu na 500 stanic o instalovaném výkonu 392,35 MW. Výroba z bioplynu je
ze všech obnovitelných zdrojů v ČR největší a překonává i výrobu ze zemního plynu
jakožto neobnovitelného zdroje [5], [6].
1.2 Ropné
Nejméně typickou kategorií jsou elektrárny spalující ropu nebo kapalné ropné pro-
dukty. V ČR se jako velké zdroje nevyskytují. Využití paliva je možné více způsoby:
1. Klasický parní oběh, kde palivo je spalováno v kotli, ve kterém předává teplo
vodě (pracovní látce).
2. Použití velkých spalovacích motorů o výkonu v řádech MW. Jedná se přede-
vším o motory velkých námořních plavidel, existuje ale i použití pro výrobu
elektrické energie ve stacionárních jednotkách.
3. Použití plynových spalovacích turbín.
Do paliv používaných v těchto zdrojích patří téměř všechny ropné produkty jako
nafta, lehké a těžké topné oleje, mazut a surová ropa.
Tyto zdroje se nacházejí převážně ve státech s velkou produkcí ropy. Mohou pra-
covat jak v základním zatížení tak i ve špičkovém což se týká zejména spalovacích
motorů. V posledních letech došlo ke zvyšování výnosů, při výrobě hlavních ropných
derivátů jako jsou benzín motorová nafta nebo kerosin, tím se zhoršují parametry
zbytků spalovaných v těchto zdrojích, zejména topných olejů. To má za následek
zvýšenou viskozitu, obsah síry, obsah popelovin a tím pádem horší vlastnosti bě-
hem spalování a větší produkci emisí. Přes to všechno, ale zůstanou tyto produkty
hlavním palivem pro tyto zdroje [7], [8].
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1.3 Uhelné
Také někdy označované jako parní nebo tepelné, jsou nejvíce rozšířenými elektrár-
nami jak v ČR, tak i ve světě. Palivem je uhlí v různé kvalitě. U nás se používá
převážně hnědé uhlí v severozápadních Čechách a černé uhlí v Moravskoslezském
kraji. Tyto elektrárny jsou situovány zejména do blízkosti uhelných dolů z důvodu
nutnosti stálého přísunu velkého množství paliva. Pro výrobu elektřiny slouží parní
turbína poháněná parou z kotle spalujícího uhlí. V ČR se jedná o elektrárny velkých
výkonů, které se podílejí na výrobě elektřiny 50 % [4].
O jaký typ uhlí se jedná vyplývá z prouhelnění daného ložiska. Kromě černého
uhlí a hnědého uhlí dále rozeznáváme antracit a lignit. Čím vyšší prouhelnění tím
kvalitnější palivo viz Tab. 2.1. Naprosto minoritní použití v energetice má rašelina,
teoreticky ji můžeme zařadit k uhlí. Vzniká v bažinách a mokřadech rozkladem rost-
linného materiálu. V energetice můžeme její použití nalézt v tepelných elektrárnách
Irska, Finska a Ruska. Jinak se používá spíše jako palivo pro vytápění v oblastech,
kde je nedostatek dřeva a naopak dostupnost této suroviny. Další významné aplikaci
se týkají zejména zemědělství [9].
Uhelné elektrárny jsou z hlediska používaného paliva největšími producenty ZL.
Odpady z jejich provozu jsou zejména vypouštěné plynné emise a pak tuhé látky
sestávající z odvalů strusky, škváry a odkališť popílku, i když s využíváním těchto
odpadů ve stavebním průmyslu tato zátěž klesá. Pod environmentální dopady by
mohla být zahrnuta i samotná těžba, doprava a úprava uhlí. Zejména velké povrchové
doly v severozápadních Čechách mají nezanedbatelný vliv na své okolí [4], [10].
V 90. letech v ČR proběhl program ekologizace uhelných elektráren. V jeho
rámci došlo k razantnímu snížení hodnot vypouštěných emisí do ovzduší. Emise
SO2 se snížili o 92 %, TZL ve spalinách o 95 %, NOx o 50 % a CO o 77 %. Dosaženo
toho bylo instalací odsiřovacích jednotek, rekonstrukcí odlučovačů popílku, výměnou
několika kotlů za fluidní typ a v neposlední řadě také modernizací řídicích systémů
elektráren. Výsledky tohoto programu jsou jasně patrné z Obr. 2.1 [11].
1.4 Biomasa
Užití biomasy pro výrobu elektřiny se objevuje až v posledních letech, ale jinak
se jedná o nejdéle používané palivo vůbec. Řadíme ji mezi obnovitelné zdroje ener-
gie. Biomasa je označení pro substance biologického původu převážně rostlin nebo
jejich zbytků. V ČR se nejčastěji jedná o dřevo, slámu a jiné rostlinné zbytky. Vý-
roba energie z biomasy probíhá podobně jako u uhlí. Mnohdy je s uhlím přímo spo-
luspalována což zajišťuje větší stabilitu hoření. Výhoda biomasy je především téměř
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nulová bilance uhlíku a nízké emise ZL. Biomasa nalézá uplatnění spíše v malých
regionálních výrobnách nebo jen výtopnách [12].
1.5 Spalovny komunálního odpadu
Spalovny KO jsou v současné době spolu s tříděním jedinou možností jak nakládat
s KO bez skládkování. V ČR jsou v provozu tři spalovny KO. Spalovny jsou speci-
fickými zařízeními, u kterých se zvláště dbá na vlastní spalovací zařízení, odlučovací
technologii a vypouštěné emise, protože KO jsou velmi různorodé a mohou obsa-
hovat i nebezpečné látky v podobě různých zbytků chemikálií, drobné elektroniky
či jiných materiálů obsahujících TK a jiné nebezpečné látky. Kolik nebezpečného
materiálu se dostane spolu s odpadem do spalovny nelze dost dobře ovlivnit. Zá-
visí to především na svědomí lidí, kteří KO produkují, protože třídit takové objemy
odpadu před vlastním spálením je prakticky nemožné. Odpadními produkty jsou
podobně jako u uhelných elektráren škvára a popílek. Elektřina je vyráběna stej-
ným způsobem jako u uhelných elektráren, tj. v parní turbíně. Odpad je spalován
v roštovém kotli uzpůsobeném pro tento typ paliva. Spaliny musí být kvůli zvýše-
nému obsahu TK důkladněji filtrovány. Pro tyto zdroje platí vlastní emisní limity.
Spalovny jsou vhodné pro kogenerační výrobu, protože se nacházejí ve městech nebo
jejich blízkosti, odkud odebírají největší množství odpadů. Takové umístění je ideální
pro dodávku tepla zejména pokud město používá CZT [13].
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2 ZNEČIŠŤUJÍCÍ LÁTKY
Při spalování jakýchkoliv paliv se uvolňuje celá řada ZL, které můžeme rozdělit do tří
základních skupin. První skupinu tvoří oxidy síry, TZL, halogeny a TK. Do druhé bý-
vají řazeny oxidy dusíku a oxid uhelnatý. Do třetí skupina patří oxid uhličitý. Díky
moderním technologiím spalování a čištění spalin jsou ve vyspělých státech nízké
emise oxidů síry, dusíku a oxidu uhelnatého. Pozornost se více zaměřuje na jemné
frakce TZL označované jako PM10 a PM2,5, přízemní O3, těkavé organické látky,
polyaromatické uhlovodíky, perzistentní organické polutanty a TK. Organické látky
a TK jsou v průběhu spalovacího procesu nakondenzovány na povrch pevných čás-
tic, převážně těch úplně nejmenších. Takto jemné částice jsou obtížně odstranitelné
pomocí odlučovacích zařízení. Navíc tyto jemné částice mohou být transportovány
na velké vzdálenosti. Nejpoužívanější technologie odlučování jemných částic jsou tka-
ninové filtry a elektrostatické odlučovače. Tkaninové filtry mají nejvyšší účinnost zá-
chytu nejjemnějších částic. U elektrostatických odlučovačů není oproti filtrům třeba
tak razantně chladit spaliny a není třeba tak často regenerovat nebo měnit jejich
součásti [14], [15], [16].
2.1 Základní pojmy
Emise je označení pro ZL vystupující ze zdroje znečištění v koncentrované podobě.
Emise mohou být pevného, kapalného a plynného skupenství. Emisní limity určují
přípustnou úroveň znečišťování ovzduší emisemi. Speciální kategorií jsou obecné
emisní limity, které jsou určeny pro zdroje, které nejsou zařazeny mezi tzv. jmeno-
vitě vybrané technologie. To se ale netýká stacionárních spalovacích zdrojů, které
patří mezi jmenovitě vybrané technologie a platí pro ně tzv. specifické emisní limity.
Koncentrace emisí jsou vyjádřeny v hmotnostních nebo objemových koncentracích.
Objemové koncentrace se používají pro plynné ZL nejčastěji v jednotce ppm.
Znečišťující látky, které jsou již rozptýleny v ovzduší, hlavně v tzv. přízemní
vrstvě, označujeme jako imise. Nejvyšší dovolené koncentrace imisí jsou omezeny
zákonnou normou ve formě imisních limitů. Celá problematika imisí a imisních li-
mitů se nachází v Nařízení vlády č. 350/2002 Sb. Hlavním parametrem je u emisních
limitů délka expozice, čím déle vydrží určitá koncentrace imise v ovzduší, tím nižší
může být její koncentrace. Nejdelším definovaným obdobím je roční imisní limit,
který nám říká, že se jedná o neomezené trvání určité koncentrace bez vlivu na lid-
ský organismus. Nejkratším z hlediska expozice je hodinová maximální koncentrace,
která připouští nejvyšší možnou koncentraci ZL. Pro regulaci a běžnou potřebu
sledování ZL v ovzduší je nejpoužívanější 24 hodinová koncentrace a 8 hodinový
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klouzavý průměr, který se používá především pro hodnocení CO. Imisní limity jsou
nejčastěji uváděny v µg/m3 nebo ng/m3.
Dále ještě rozeznáváme mez tolerance, což jsou hodnoty, o které mohou být
některé imisní limity překročeny v daném roce. Tyto meze jsou postupem času
omezovány [17].
2.1.1 Registr emisí a zdrojů znečištění ovzduší
Jedná se o důležitý nástroj pro sledování a evidenci zdrojů ZL. Zdroje se v základu
člení do čtyř kategorií podle své významnosti. Dále probíhá dílčí členění na sta-
cionární a mobilní a na jednotlivě a hromadně sledované zdroje. Mezi jednotlivě
sledované patří REZZO 1 a 2. Stacionárními jsou REZZO 1–3 a mobilním REZZO 4.
a) REZZO 1. Velké stacionární zdroje znečišťování: jedná se o zařízení pro spalování
paliv o celkovém tepelném příkonu vyšším než 5 MW, spalovny odpadů a jiné
zdroje (technologické spalovací procesy, průmyslové výrobny, apod.).
b) REZZO 2. Střední stacionární zdroje znečišťování: jedná se o zařízení pro spa-
lování paliv o celkovém tepelném příkonu náležejícím do intervalu 0,3–5 MW.
Dále zařízení závažných technologických procesů, uhelné lomy a plochy s mož-
ností hoření, zapaření nebo úletu ZL.
c) REZZO 3. Malé stacionární zdroje znečišťování: zařízení ke spalování paliv o cel-
kovém tepelném příkonu do 0,3 MW, nevyjmenované technologické procesy
(emise z domácích topenišť, použití rozpouštědel v domácnostech, stavební
práce, zemědělské činnosti, apod.).
d) REZZO 4. Mobilní zdroje znečišťování: silniční, železniční, lodní a letecká do-
prava osob a přeprava nákladu, otěry brzd a pneumatik, abraze vozovky,
odpary z palivových systémů benzinových vozidel, provoz nesilničních strojů
a mechanizmů, údržba zeleně a lesů, apod.
Díky tomuto registru a jeho předchůdcům můžeme velmi přesně sledovat vývoj
emisí v ČR, viz Obr. 2.1 [18], [19].
2.2 Palivo
Obecně jako palivo označujeme chemickou látku, prvek nebo jejich směs, u které za
vhodných podmínek dochází k exotermní reakci. Paliva dělíme podle skupenství na
pevná, kapalná a plynná, dále podle původu je můžeme rozdělit na přírodní nebo
umělá. Během spalování se chemická energie přeměňuje na tepelnou, proto u paliva
určujeme jeho tepelnou hodnotu, která je dána obsahem hořlaviny v hmotnostní
nebo objemové jednotce paliva. Palivo kromě hořlaviny obsahuje vodu a nespalitelné
minerální látky označované jako popelovina. U plynných paliv je mnohonásobně nižší
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Obr. 2.1: Vývoj celkových emisí v letech 1990–2001 [19].
podíl popeloviny než u pevných a kapalných paliv. Dále na rozdíl od nich obsahuje
nehořlavé plyny (N2 a CO2) a vodu ve formě vodní pára. Poměr obsahu hořlaviny,
popeloviny a vody v 1 kg nebo 1 m3 paliva udává tato rovnice
ℎ+ 𝐴+ 𝑤 = 1 [−] , (2.1)
kde ℎ je obsah hořlaviny, 𝐴 obsah popelovin a 𝑤 obsah vody.
Nejdůležitějšími parametry paliv jsou výhřevnost a spalné teplo. Výhřevnost
udává množství tepla, které se uvolní dokonalým spálením 1 kg nebo 1 m3 paliva
(při 0 °C a 0,1 MPa) a ochlazením vody na výchozí teplotu 20 °C. Spalné teplo navíc
započítává kondenzační teplo vodní páry vzniklé odpařením vody z paliva.
Hlavními palivy používanými v ČR jsou hnědé a černé uhlí, minoritní pak bio-
masa (včetně bioplynu) zemní plyn, ropné produkty a KO. Pro elektrárny se používá
méně kvalitní uhlí. Energetické uhlí jsou vlastně odpady z třídícího procesu a netří-
děné uhlí. Pro spalování je důležité stálé složení uhlí, proto probíhá jeho míchání,
aby byla zajištěna co největší homogenita.
Hořlavina je tvořena uhlíkem, vodíkem, sírou, kyslíkem a dusíkem. Hořlavina se
rozděluje na neprchavou (pevný uhlík) a prchavou. Prchavá se zahříváním uvolňuje
v rozsahu 300 až 800 °C. Prchavá složka určuje parametry plamene. Ideální uhlí
obsahuje 30–40 % prchavé složky.
Tab. 2.1: Klasifikace uhlí a jeho základní vlastnosti [20].
Druh Voda [%] Popelovina [%] Výhřevnost [MJ/kg] Prchavá složka [%]
Lignit 40–55 9–20 7,5–9,5 >20
Hnědé uhlí 15–35 5–25 10–19 45–60
Černé uhlí 1,5–10 5–40 14,5–27,5 10–45
Antracit – 9–20 32–34 5–10
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Skoro všechna kapalná paliva mají původ v ropě, která je přírodním palivem.
Surová ropa má malý obsah vody a popelovin, většiny se zbaví při rafinaci. Výhřev-
nost je vysoká v rozsahu 42–46 MJ/kg. Mezi paliva získávaná z ropy rafinací patří:
mazut (zbytek po vydestilování benzínu a petroleje), který nalézá uplatnění v tep-
lárenských a průmyslových kotlích, topné oleje (42 MJ/kg, pro hořáky v práškových
kotlích).
Plynná paliva se také dělí na přírodní a umělá. Přírodním je zemní plyn složený
hlavně z metanu (nad 90 %) s výhřevností až 40 MJ/kg. Mezi umělá řadíme např.
bioplyn, generátorový a koksárenský plyn.
Popelovina je směs různě chemicky vázaných minerálů, které se při spalování za
doprovodu chemických reakcí mění na popel. Hmotnost popela je nižší než popelovin
protože část popelovin se mění na kapalné nebo plynné látky. Popeloviny z hlediska
složení jsou velice rozmanité, ale především se jedná o jíly, karbonáty, sulfidy, sulfáty,
oxidy a halogenní minerály. Jak již bylo zmíněno kapalná paliva ropného charakteru
mají výrazně nižší podíl popelovin něž uhlí. Také biomasa obsahuje malé množství
popelovin, typicky 0,2–8 %, kdy dřevní hmota se pohybuje na spodní hranici a obi-
loviny na horní. Pro popelovinu z biomasy jsou charakteristické nižší teploty tavení
z důvodu obsahu převážně těchto prvků: K, Na a Cl.
Kromě popelovin je nepříjemnou složkou i voda. Způsobuje komplikace při do-
pravě, přípravě a spalování paliva. Voda může být v uhlí vázána třemi způsoby: jako
tzv. volná, povrchová lze ji vysušit (20 °C), hydroskopická lze vysušit až při vyšší
teplotě (105 °C) a chemicky vázaná na hořlavinu a popelovinu. Základní parametry
různých druhů uhlí jsou uvedeny v Tab. 2.1 [20], [21].
2.3 Produkty spalování
Při spalování pevných paliv, resp. hlavně uhlí, v elektrárenských kotlích vznikají ná-
sledující formy pevného odpadu: struska nebo škvára (ložný popel) a polétavý popel
označovaný jako popílek. Jejich množství závisí na druhu uhlí a obsahu popelovin
v něm. Popeloviny jsou minerální látky, které se nachází přímo v uhlí a dostali se
do něj při růstu prahorních rostlin a při procesu zuhelnaťování. Další popeloviny
pocházejí z neuhelných materiálů, jako jsou jíly a jiné horniny a minerály.
Škvára vzniká částečným tavením nespalitelných složek uhlí. Oproti tomu u stru-
sky dochází k úplnému roztavení. Její odvod z kotle závisí na druhu kotle a dalších
technologiích. V dnešní době se už ale nedá tak úplně hovořit o odpadu, pokud mlu-
víme o škváře a strusce nebo o zachyceném popílku, či případně produktů z odsíření.
V rámci zefektivňování provozů a hledání úspor došlo v minulosti k přehodnocení
pohledu na tyto látky a našlo se pro ně velké množství aplikací. Jedná se především
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o použití ve stavebním průmyslu, kde se přidávají do různých betonů a cementů.
Dále se využívají při rekultivačních procesech po těžbách zejména uhlí. Použití ve
stavebnictví ale přináší určitá úskalí, protože popeloviny v uhlí obsahují nezane-
dbatelné množství uranu, thoria a produktů jejich radioaktivní přeměny. Z těchto
důvodů se tyto materiály hodí především pro venkovní použití a do míst kde dochází
k dobrému rozptylu především radonu, který se z těchto materiálů může uvolňovat.
Navíc z výše uvedených důvodů podléhají všechny stavební materiály dozoru SÚJB
[20].
2.3.1 Těžké kovy
Existují různé možnosti, jak definovat TK s ohledem na ŽP. Mohou být založeny na
různých vlastnostech prvků např. porovnání ve smyslu hustoty, relativní atomové
hmotnosti a atomového čísla, chemických vlastností nebo toxicity.
Mimo antropogenní činnosti TK vznikají zvětráváním hornin nebo vulkanickou
činností. Mezi umělé zdroje patří, kromě spalování fosilních paliv, metalurgický prů-
mysl, automobilová doprava, používání výrobků obsahující TK a spalování KO, čis-
tírenských kalů a jiných odpadů [14].
Těžké kovy emitované při spalování uhlí, se podle distribuce dají rozdělit do
tří hlavních kategorií: prvky obsažené v plynných emisích, prvky v úletovém po-
pílku a prvky v ložovém popelu. Dále jsou někdy zohledňovány další dvě kategorie,
tj. prvky rovnoměrně rozložené v úletovém popílku a v ložném popelu nebo prvky
rovnoměrně rozložené v úletovém popílku a plynných emisích. Rozložení TK dle
výše uvedených kategorií je patrný z Tab. 2.2 [16].
Jejich chování, při průmyslovém spalování uhlí, je zejména závislé na obsahu TK
v uhlí, na druhu vazby mezi TK a uhlím a na fyzikálních vlastnostech1 TK. Dále
existuje vysoká závislost na druhu kotle, podle kterého se určuje teplota spalování
a doba vystavení paliva vysokým teplotám. Svoji úlohu hrají i ostatní prvky ne-
spadající do TK, které mohou dohromady s nimi reagovat a měnit jejich chování
[22].
V plynné formě se většinou jedná o Hg a méně často As, Se a Tl. Ostatní TK
jsou navázány na ložový popel nebo popílek [22]. Způsob navázání TK na jemné
částice popílku probíhá následovně. TK se vlivem vysokých teplot v ohništi odpařují
a odchází se spalinami do chladnějších částí kotle, kde z plynné fáze vlivem výrazného
poklesu teploty kondenzují na povrchu popílku [14].
Dopad TK, které se dostaly do ŽP a to především do půdy, silně závisí na
fyzikálně-chemických parametrech prostředí. Jedním z nejdůležitějších parametrů
1Především bodu varu TK.
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je pH, na kterém závisí různé geochemické cykly. Kyselost půdy zvyšuje rozpust-
nost TK, resp. látek na které jsou TK vázány. Ty pak mohou migrovat v prostředí
a dostávat se do spodních vod a odtud do rostlin a celého potravního řetězce [14],
[23].
Je ověřeno, že některé TK a jejich sloučeniny mají mutagenní, karcinogenní a te-
ratogenní účinky. Mezi nejnebezpečnější patří As, Cd, Hg, Pb, Cr a Tl. Méně toxic-
kými jsou Ni, Co, Cu, Mn, Sb, Ba, Ag, U a V. Zvláště nebezpečnými jsou organo-
kovové sloučeniny, halvně organoolovnaté a organortuťnaté [14]. Problémem je, že
organismus vyšších živočichů nedokáže TK odbourat a tak probíhá jejich ukládání
do kostí, zubů, ledvin a jater. Takto uložené TK stojí kromě výše uvedených vlivů
za onemocněními ledvin, jater, cévní a nervové soustavy. U rostlin můžeme rozdělit
působení na nadzemní a podzemní část rostliny. Nadzemní části jsou náchylné na
znečištění drobnými částicemi, které ucpávají póry a průduchy, zatímco podzemní
části čerpají rozpuštěné TK z půdy.
Některé prvky jako Cu, Fe, nebo Zn jsou tzv. biogenní a lidský organismus je
pro správné fungování potřebuje, ale při vysokých koncentracích se stávají vysoce
toxickými, proto je nutné je také sledovat [24].
Tab. 2.2: Distribuce TK v průmyslových topeništích [16].
Studie Distribuce TK
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3 ELEKTRÁRNA OSLAVANY A ROSICKO -
OSLAVANSKÝ REVÍR
V této práci se chci blíže zabývat environmentálním dopadem provozu Přespolní
velkoelektrárny Oslavany na její blízké okolí. Lokalita je zajímavá hned z několika
důvodů:
1. Použití místního uhlí s vysokým obsahem popelovin,
2. vliv pozice elektrárny na transport emisí,
3. délka provozu a relativně vysoký instalovaný výkon,
4. nakládání se spalinami,
5. současný stav s ohledem na ukončení provozu.
Nejprve několik slov o kulturně historických souvislostech. Město Oslavany leží
asi 25 km jihozápadně od města Brna a necelé 2 km severozápadně od města Ivan-
čice v údolí řeky Oslavy. Z geologického hlediska leží na rozhraní Dyjsko–svrateckého
úvalu a Českomoravské vrchoviny. Současný počet obyvatel je cca 4700 včetně při-
družené obce Padochov [25].
Rozvoj využívání uhlí se váže k roku 1751, kdy byl vydán císařský reskript k hle-
dání a využívání rašeliny. Hlavním důvodem byl nedostatek dříví na celé Moravě,
které se do té doby používalo jako jediné palivo. Samotný reskript nabádal k hle-
dání rašeliny, která se začala používat namísto dřeva v Rakousku, Nizozemí a Belgii.
Nedostatek paliva brzdil výrobu. Roku 1753 se přišlo s možností nahradit dřevo ka-
menným uhlím, jehož použití bylo do té doby neznámé. O rok později začíná těžba
na Oslavansku. Roku 1757 vychází další císařský reskript nabádající opět k hledání
rašeliny a navíc i uhlí. Za skutečným rozvojem těžby, ale stojí až oslavanský vrch-
nostenský správce Riedl, který zde uhlí nalezl a byl za to odměněn zlatou medailí
Marie Terezie. Po tomto objevu se začalo uhlí těžit ve velkém o čemž svědčí fakt že
se uhlí prodávalo na Mikulovsku, Hustopečsku, Znojemsku, Moravsko–krumlovsku,
v Brně, Třebíči, Jevišovicích, Ivančicích a jinde. Zvýšený zájem o toto palivo vedl
ke snaze najít uhlí v každém kopci na Brněnsku, ale bez výsledků. Až do roku 1783
byl místní revír jediným místem na Moravě, kde se dolovalo černé uhlí. Roku 1788
se těžba rozšiřuje i na rosické panství u Zastávky. Další milník přichází kolem roku
1814, kdy do Rosic přichází správce Rittler a zvyšuje technickou úroveň místních
dolů na nejvyšší v Rakousku–Uhersku. Postupně docházelo k otvírání dalších dolů
na Moravě, ale pouze ty místní měly charakter trvalé těžby. Nejvýraznější posun
přichází v 19. století se stavbou železnice, která zlevnila dopravu [26], [27].
Tyto události změnily dosavadní historii obce, která se přeorientovala ze země-
dělství a vinařství na hornickou a průmyslovou činnost [28].
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Z geologického hlediska se Rosicko–oslavanská pánev nachází v Boskovické brázdě.
Sestává ze tří slojí o mocnosti 0–6 m. Celkový rozsah dobývané oblasti činil 22,5 km2,
na kterých bylo vybudováno celkem 66 důlních děl. Těžba byla ukončena spolu s pro-
vozem elektrárny, tj. v roce 1993. Za celou dobu bylo vytěženo 64,7 mil. tun černého
uhlí. Jednalo se o hlubinnou těžbu, čemuž odpovídá i maximální dobývací hloubka
1450 m, ve které se těžilo v dole Jindřich II ve Zbýšově. Tato dobývací hloubka byla
největší v ČR a i jedna z největších ve střední Evropě [26].
3.1 Řešení environmentálních problémů
Environmentální problémy, jejichž náprava probíhá jsou tyto: poddolování, stav důl-
ních vod a odvaly. U poddolování probíhá sanace a sledování poklesů a likvidace
důlních děl. U důlních vod se kontroluje jejich kontaminace, proto byla v místě, kde
vytékají do řeky Oslavy vybudována čistírna odpadních vod. Hlušinový odval u dolu
Kukla prochází rekultivací a zalesňováním. V životním prostředí se monitorují prvky
Fe, Mn, Pb, Cd, As, Cr a Hg. Ukončení rekultivačních prací se předpokládá po roce
2016 a sanace poklesů, sledování a čištění důlních vod do roku 2021. Celou situaci
má na starost odštěpený závod GEAM státního podniku Diamo, který se zabývá
sanací ekologických zátěží vzniklých v minulém století [29].
3.2 Elektrárna a její zařízení v průběhu let
O stavbě elektrárny se začalo uvažovat na začátku 20. století. V té době byl pohon
strojů v průmyslových výrobnách většinou zajištěn z transmisí vlastními pístovými
parními stroji. Rozvoj použití elektrických pohonů byl velmi pozvolný a spíše zvlášt-
ností. Do měst a průmyslových center bylo dopravováno především kvalitní uhlí.
Oslavanská přespolní velkoelektrárna patří k první vlně zdrojů stavěných v místě
těžby paliva namísto v místě spotřeby energie, proto také to označení přespolní.
Tyto elektrárny spalovaly a spalují většinou méně kvalitní uhlí s vysokým obsahem
popelovin. Před jejich rozvojem nebyl pro toto uhlí odbyt a končilo na skládkách
u dolů bez využití. Jejich rozvoj přinesl možnost užití elektřiny bez použití vlast-
ních lokálních zdrojů čehož využil zejména průmysl, který tak už nadále nemusel
pořizovat nebo udržovat vlastní malé zdroje, které vyžadovaly složitou dopravu pa-
liva a byly tím pádem dražší než pouhý odběr elektřiny od těchto výrobců. Stavbě
nahrávalo i to, že dosavadní městská elektrárna v Brně se blížila svému maximál-
nímu vytížení a s modernizací místních dolů se elektrické energie jevila jako vhodná
forma energie. Po dlouhých diskuzích byla s Brnem podepsána smlouva na dodávku
elektřiny na třicet let. Poté již nic nebránilo stavbě.
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Obr. 3.1: Fotografie elektrárny [30].
Stavba započala na podzim 1911, na pozemku pod jižním svahem kopce, na kte-
rém je důl Kukla. Areál je ohraničen komunikacemi Oslavany – Neslovice a Osla-
vany – Ivančice. O tomto umístění rozhodla několik hledisek: jednak blízkost šachty
Kukla, rovný a dostatečně velký prostor a v neposlední řadě přítomnost vodního
zdroje nutného pro provoz elektrárny. Během realizace se ale zjistilo, že průtok řeky
Oslavy je nepravidelný, proto byla elektrárna vybavena chladicími věžemi. Do Brna
bylo vystavěno dvojité vedení 44 kV, později přebudované na 110 kV do rozvodny
Sokolnice. Elektrárna i vedení byly počátkem února 1913 zhotoveny a začalo se s na-
jížděním. První dodávky do Brna započaly neoficiálně v prvních březnových dnech.
Provoz na elektrárně ustal 30. května 1993 ve 3 hodiny a 59 minut. Provoz byl
ukončen z důvodu útlumu těžby a později úplného zastavení dodávek uhlí. Dalším
důvodem bylo fyzické zastarání provozovaného 50 MW bloku, jehož provoz nebyl po
třiceti letech ekonomický a již morálně zastaral [31], [32].
O tom jaký měla elektrárna dopad na své okolí svědčí tento citát vzniknuvší po
jejím odstavení: „Od té doby nejen že zde padá bílý sníh, ale také zůstává bílý ležet“
[31].
3.2.1 Kotle
Během života elektrárny byla v provozu řada různých kotlů. V první fázi to bylo šest
roštových kotlů každý o výkonu 7 t/h páry o parametrech 375 °C 15 atm, rušeny byly
mezi lety 1939–1941. Dále od roku 1916 byly přistavěny další roštové kotle s parním
23
výkonem 10 t/h a parametry páry 375 °C 15 atm. V roce 1919 bylo zprovozněno
dalších šest roštových kotlů opět s parním výkonem 10 t/h a parametry páry 375 °C
16 atm, které byly mezi lety 1945 až 1551 postupně zrušeny.
V další fázi v roce 1929 byly postaveny dva granulační kotle s parním výkonem
30 t/h. Byly označeny jako K7 a K8, zrušeny pak v roce 1960.
S rekonstrukcí přišla doba práškových kotlů, s výtavným topeništěm, kde je
odpadem z kotle struska namísto škváry. Nejprve byly postaveny dva kotle K11
a K12. Parní výkon činil 60 t/h při 450 °C a 43 atp1. Zprovozněny byly v roce 1941
a v provozu vydržely s různými úpravami až do odstavení celé elektrárny. V roce
1944 byl zprovozněn kotel K13 s parametry páry 120 t/h při 450 °C a 43 atp. Roku
1948 byl zprovozněn kotel K14 s podobnými parametry jako K13 jen parní výkon
byl o 30 t/h větší. Zapojení kotlů bylo do společné parovodní sítě.
Jako poslední fáze je označena výstavba samostatného bloku o výkonu 50 MW,
označovaného jako K15. Ten používal průtlačný kotel s cyklónovým topeništěm,
výstavba proběhla v letech 1960–61 na místě první kotelny. V elektrárně tedy zůstaly
jen kotle K11–K14 plus nový blok. Parametry bloku byly následující: parní výkon
160 t/h při 570/540 °C a 138/28,5 atp. Jednalo se o první kotel tohoto typu a velikosti
v ČSSR. Tento kotel byl odstaven v roce 1993. Vývoj elektrárny v letech je dobře
patrný z Tab. A.1 v Příloze A [32].
3.2.2 Odpady a čištění spalin
Prvních osm kotlů mělo vlastní komín na každý kotel a do velmi blízkého okolí chrlily
velké množství emisí. Roku 1919 byly postaveny dva komíny z tvárnic o výšce 70 m,
každý sloužil kotlům na jedné straně kotelny.
Odpadem kotlů K11 až K14 byla struska, která odtékala ze spodní části kotlů
do granulačních nádrží, ve kterých byla voda. Struska chladne, následně je drcena
a hydraulicky odváděna do struskové jímky a na konec na haldu. Halda leží na severní
straně elektrárny (pod kopcem) a dodnes tvoří dominantu nad ruinami elektrárny.
Dokumentace starších kotlů se bohužel nezachovala, ale škvára se pravděpodobně
z kotelny dopravovala na haldu po kolejnicích.
Parametry spalin z kotlů K11–K12 byly následující: K11 a K12 130 °C a 58 m3/s
při váze 0,9 kg/m3, K13 210 °C a 100 m3/s a K14 200 °C a 126,6 m3/s.
Odpopílkování kotlů K11 a K12 probíhalo z výsypek pod ohřívači vzduchu. U K13
a K14 z prostoru jalových tahů a stejně jako u předchozích dvou pod ohřívači vzdu-
chu. U těchto dvou kotlů se navíc používalo hydraulické odpopílkování. Popílek byl
odváděn do popílkového rybníku za struskovou haldou.
1Atmosferický přetlak: přetlak v kotli vůči atmosferickému tlaku. Technická atmosféra
at = 0,967842 atm (fyzikální atmosféry).
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Od roku 1956 dochází k aplikaci elektrostatických odlučovačů2. Namísto dvou
komínů byl postaven jeden zděný o výšce 120 m. Tyto filtry byly umístěny před
sacími ventilátory každého kotle v počtu dvou na každý. Odlučovače byly bráno-
vého provedení, každý měl 16 bran ve čtyřech polích. Kotle K11 a K12 používali
asteroidické elektrody a zbylé dva spirálové elektrody. Tyto odlučovače dosahovaly
nízkých účinností a proto se v 80. letech přistoupilo k výměně celého odlučovacího
systému, odlučivost pak dosahovala 80 %. Nový systém byl jednokomorový rozdě-
lený do dvou sekcí. V těchto sekcích byly na trámech zavěšeny v pěticích usazovací
elektrody a mezi nimi bylo vypnuto 3456 vysokonapěťových sršících elektrod. O jak
velké emise před výměnou odlučovačů šlo, svědčí Tabulka 3.1, z ní je patrné, že po
roce 1987 připadá na jednu tunu spadového popílku třikrát tolik vyrobené elektrické
energie.
Tab. 3.1: Vybrané ukazatele emisí elektrárny [32].
Rok Výroba elektřiny [MWh] Spad popílku [t/rok] Úlet SO2 [t/rok]
1977 571610 28816 20388
1980 336627 16889 10954
1984 289207 9704 11699
1987 195286 3088 10278
S uvážením hodnot z Tab. 3.1 a zohledněním faktu, že z nízkých plechových
komínů na staré kotelně byl spad emitován přímo na Oslavany, dosahovalo znečištění
opravdu vysokých hodnot.
Teplota spalin byla v odlučovačích K15 120 °C při 126,6 m3/s. Odlučovače po-
pílku na 50 MW bloku měly účinnost až 95 %, měly podobu dvou dvojic komor
umístěných za tzv. dodatkovými plochami kotle. Uvnitř jedné komory bylo 18 poz-
ději 19 rámů se sršícími elektrodami. Celkem bylo 5184 různě tvarovaných elektrod.
I přes vysokou účinnost systému byl úlet 1550 t/rok popílku a 1440 t/rok SO2.
Před 50 MW blokem se struska spolu s popílkem vyvážela na haldu za elektrár-
nou. Z nového bloku se popílek se struskou dopravoval hydraulicky za haldu do spe-
ciálního složiště na kótě 226 mn.m. Hráz složiště byla několikrát během provozu na-
vyšována. Podle posledního záznamu z roku 1977 zde bylo uloženo 1 150 000 m3 od-
padů a odhaduje se, že po posledním navýšení v roce 1981 zde mělo být 1 570 000 m3
odpadů. Celková plocha složiště činní 9 ha, během používání se zde udržovala vodní
hladina, která bránila volnému úletu částic popílku. I přes toto opatření se stávalo,
že v nějakém místě nebyl popílek pod vodou nebo nebyl mokrý, což s působením
2Poprvé teoreticky popsány v roce 1824 M. Hohlfeldem, první komerčně úspěšná jednotka pa-
tentoval v roce 1908 Frederick Gardner Cottrell, používala se na ochranu vinic před emisemi olova
v severní Kalifornii [33].
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východního větru vytvářelo vysokou prašnost v Oslavanech. Po ukončení provozu
bylo celé složiště zavezeno ornicí [32].
Pro objektivitu je ale nutno přiznat že elektrárna nebyla jediným velkým zne-
čišťovatelem v okolí. Kromě lokálních topenišť obyvatel a průmyslových výroben
se zde ještě nacházely koksovny. V rosicko–oslavanském revíru se nacházelo i uhlí
vhodné pro výrobu koksu. Uvádí se, že jeho výroba probíhala už v roce 1820 v se-
verní části revíru, ve střední části v letech 1856–9 a v jižní pak až od roku 1859.
V roce 1906–8 byly vybudovány nejvýznamnější koksovny rosicko–oslavanského re-
víru u dolu Simson ve Zbýšově, viz Obr. B.1. Patřila mezi nejmodernější koksovny
v Evropě. Ke koksovně patřila také chemická továrna, která zpracovávala koksáren-
ské vedlejší produkty. Teplo z koksovny využívala závodní elektrárna u dolu Simson.
Kvůli zhoršující se kvalitě uhlí se s výrobou koksu přestalo v roce 1955 [34].
3.3 Místní uhlí
Rosicko–oslavanská oblast je nejmenší a nejstarší černouhelnou pánví v ČR. Uhelné
sloje se táhnou od města Říčan, přes Zastávku, Zbýšov, Padochov k Oslavanům
a Nové Vsi. Dále pokračuje k Hrubšicím a Moravskému Krumlovu, kde jsou již
nedobyvatelné. Uhlí se vyskytuje asi v sedmi slojích, ale dobývalo se jen ve dvou
výjimečně třech značených I.–III. Průměrné mocnosti jednotlivých slojí byly násle-
dující: I. nejsvrchnější tzv. hlavní sloj 2,5–4 m, II. tzv. malá sloj 1–1,25 m a III. sloj
0–1,25 m. V první sloji se nachází uhlí žírné přecházející do antracitického. Takovéto
uhlí je měkké, sypké s vysokým obsahem síry, která způsobuje náchylnost k samo-
vznícení. V druhé sloji se nachází pevné uhlí s nižším obsahem pyritu a organické
síry. Na západním okraji se sloje dostávaly až na zemský povrch zatímco v ostatních
směrech se zanořují a těžba v těchto zde probíhala v hloubce přes 1 km [35], [36].
V rámci těžby proběhlo několik geologických průzkumů sledujících rozložení uhel-
ných slojí a později i obsah stopových prvků. Mezi lety 1958–59 proběhl výzkum
obsahu stopových prvků v uhlí, uhelných jílech a ve škváře a popílku z elektrárny.
Sledován byl především obsah germania jako perspektivního zdroje tohoto prvku.
Zjištěny byly hluboce podbilanční hodnoty pod 10 g/t což znamenalo ukončení dal-
ších prospekcí tohoto prvku a označení pánve jako nevhodné pro získávání germa-
nia. Ve škváře a strusce vykazovalo velmi nízké koncentrace a spalováním nedochází
k jeho akumulaci, proto ani v popelech a popílcích nejsou vysoké koncentrace ger-
mania. Pohybují se na stejné nebo nižší úrovni jako koncentrace v uhlí. Zajímavé
bylo zjištění 1% koncentrace vanadu v roštové škváře ze starších kotlů. U strusky
byly koncentrace vanadu podřadné. Zvýšené koncentrace byly zřejmě způsobeny
koncentrováním vanadu z méně kvalitního uhlí. Z tohoto průzkumu bylo doporu-
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čeno sledování vanadu a india. Uhlí pro elektrárnu z dolu Kukla, resp. V. Nosek
obsahovalo v průměru až 40 % popelovin [35].
Podle databáze výsledků stopových prvků v černouhelných pánvích v ČR je
obsah zjištěných a zjišťovaných stopových prvků v Boskovické brázdě následující:
S průměrně 0,9–3,8 % (maximálně 5,2 %), Ge pouhých 3–5,3 ppm což nekoreluje
s obvyklým vysokým obsahem ve slabě prouhelněném uhlí, As kolem 220 ppm. Podle
této databáze je jasná korelace mezi vysokým obsahem S a As, Rb 107–1150 ppm
v uhlí s nižším obsahem S a vyšším obsahem popelovin [37].
Jako významná se ukazuje znalost minerálních látek v uhlí, protože ta určuje
množství stopových prvků. V našich podmínkách v černouhelných pánvích je nejvíce
stopových prvků navázáno na sulfidy, jsou jimi As, Cu, Ni, Pb a Zn. Z jílových
minerálů pak Ga, Cs, Sr a Rb. Pro prvky jako Be, Co, Ge, Ni, Sb, Sr, U, V a Zr je
obtížné určit zdrojový minerál [37].
Podle rozboru z 50. let činil obsah popeloviny 54 % a po spálení obsahovaly
odpady tyto sloučeniny: oxidy: křemičitý 51 %, hlinitý 24,41 %, železitý 12 %, man-
ganatý stopy, vápenatý 3,73 %, hořečnatý 1,2 %, titaničitý 0,5 %, fosforečný 0,22 %,
sírový 2,94 %, Na2O + K2O 3,74%. Hořlavina byla složena z těchto prvků: uhlík
34,5 %, těkavá síra 3,2 %, plynné látky v sušině 13–15 % [35].
V průběhu let zde bylo také spalováno kvalitnější uhlí z rosické části revíru,
z ostravské pánve, z Polska a občas i z doněcké oblasti tehdejšího SSSR.
V 50 MW bloku bylo používáno téměř výhradně uhlí z rosické části revíru, část
uhlí pocházela i z Ostravska, Čech, Polska a donbaské pánve z tehdejšího SSSR [32].
3.4 Odběr a úprava vzorků ze životního prostředí
Kvalitě provedení odběru vzorků a jejich zpracování je třeba věnovat dostatečnou
pozornost, protože na jejich provedení závisí výsledky analýzy. Pokud nejsou vzorky
reprezentativní tak i sebepřesnější analýza ztrácí smysl. Kvalitní analýza si žádá vy-
brat vhodnou oblast odběrů a v ní vhodná místa, dále načasování odběrů, zabránění
kontaminaci při přípravě vzorků a nakonec dostatečná dokumentace odběrů a všech
úprav vzorků.
Druh vzorku a způsob odběru závisí především na účelu analýzy, např. zjištění
kontaminace ŽP v důsledku tzv. starých zátěží, kontrola dodržování emisních limitů
na výpustech různých provozů, studium transportu a chování kontaminantů v ŽP.
Pro tuto práci je stěžejní první účel. Jeho realizace vyžaduje prostorově rozložené od-
běry v plošné síti bodů. Odběry stačí provést jednorázově, pokud nechceme sledovat
vývoj situace v delším časovém horizontu. Odebírat se dají různé typy vzorků jako
např. půda, sedimenty, rostliny, vodné roztoky, vzduch ad. Sledované kontaminanty
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se volí především podle jejich nebezpečnosti a také podle jejich obsahu ve zdroji
znečištění [38].
3.4.1 Obecné aspekty odběrů
Mezi obecné aspekty patří již výše zmíněná reprezentativnost, dostatečné množství
vzorku, aby v něm bylo možno nalézt kontaminanty dostupnou metodou s dosta-
tečnou přesností, aby velikost chyb vnášených do analýzy odběrem a úpravou byla
menší nebo srovnatelná jako chyba vlastní analýzy. Z hlediska reprezentativnosti
se vzorky rozdělují na prosté a směsné. Prostý vzorek je odebrán v jednom místě
ŽP. Lze použít, jen pokud nedochází v čase ke změnám homogenity daného pro-
středí. Směsný vzorek vzniká smísením více vzorků z různých míst. Charakterizuje
průměrné složení daného místa. Speciální způsob odběru je zkoncentrování kontami-
nantů např. ve filtrech nebo iontových měničích. Pro zabránění kontaminace vzorků
při odběru je nutno dbát určitých zásad, jako vybrat vhodný materiál odběrných
zařízení, vyhnout se znečištění prachem či dotykem, před odběrem očistit vzorkovač
atd. [38].
3.4.2 Odběr a nakládání se vzorky půdy
Hlavním problémem při odběru vzorků půd je jejich značná variabilita ve složení,
což snižuje jejich reprezentativnost. Při odběrech z větších ploch se proto musí vy-
cházet z půdních map a odebírat tzv. směsné vzorky. Pro kontaminaci spadem stačí
z pravidla odebírat vzorky z vrchních 10–30 cm půdy, to platí i pro ornice. Odběr se
provádí lopatkou nebo sondovací tyčí. Pro studium kontaminantů z větších hloubek
je vhodné zamezit nadměrnému kontaktu s atmosférou vhodným obalem.
Kvůli obsahu mikroorganismů je vhodné omezit biologické procesy např. vysu-
šením a zmražením vzorků. Při sušení je potřeba omezit teplotu do cca 80 °C kvůli
těkavým látkám. Dále se vzorky drtí, melou a zbavují částic větších než 2 mm [38].
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4 ANALYTICKÉ METODY
Pro analýzu vzorků odpadů nebo částí životního prostředí lze použít velké množství
různých metod založených na fyzikálních nebo chemických principech. Pro pláno-
vanou analýzu bude využita radiační analytická metoda. Principem těchto metod
je ozáření vzorku primárním zářením, které interaguje s atomy nebo jádry vzorku
za vzniku sekundárního záření. Sekundární záření detekujeme a z informace kterou
nese, určíme složení vzorku. Používanými radiačními metodami jsou např.:
1. Rentgenová fluorescenční analýza – je založena na detekci sekundárního fluo-
rescenčního charakteristického rentgenového záření, které je vybuzeno ozařo-
váním zkoumaného vzorku. K ozařování lze použít fotonové záření (X nebo γ)
a nebo nabité částice. V případě použití fotonového záření je fyzikálním prin-
cipem metody fotoefekt, který vyvolá excitaci elektronů ze slupek K na L nebo
L na M. Při těchto excitacích dochází k emisi charakteristického X–záření, je-
hož energie je určena protonovým číslem Z. Z toho plyne že se tato metoda
nehodí k určování různých izotopů jednoho prvku. Při použití gama záření se
metoda označuje jako XRF. Pokud se jako budící zdroj použijí nabité částice
tak se metoda označuje jako PIXE. Nejčastěji se používají protony. Výhody
metody jsou: rychlost, přesnost, reprodukovatelnost, nedestruktivnost.
2. Aktivační analýza – viz kapitola Aktivační analýza.
3. Mössbauerova spektroskopie – jedná se metodu založenou na Mössbauerově
jevu. To je jev, při kterém dojde k rezonanční jaderné absorpci záření gama.
Ozařování probíhá monochromatickým zářením gama, jehož energie se mění
pomocí Dopplerova jevu vyvolaného jemnými pohyby zdroje záření. Detektor
pak měří intenzitu prošlého a odraženého záření. Metoda je nedestruktivní, ale
její použitelnost je jen pro několik vybraných prvků (57Fe, 57Co, 129In, 119Sn,
121Sb). Oproti jiným metodám ale dokáže pomocí poloh maxim absorpce určit
některé vnitřní chemické a fyzikální vlastnosti zkoumaného materiálu.
4. Hmotnostní spektrometrie – používá se ve fyzikální chemii a radiochemii. Zkou-
maná látka se ionizuje a vzniklé ionty se následně urychlují pomocí elektric-
kého pole. Urychlené ionty jsou přivedeny do komory s magnetickým polem,
kde v závislosti na své hmotnosti obíhají po kružnicích o různých polomě-
rech a jsou tím pádem od sebe odděleny. Změnami magnetického pole dochází
k fokusaci iontů o odpovídající hmotnosti do brzdného terčíku. Jedná se o ná-
ročnou metodu určenou k velmi přesné analýze zastoupených prvků a jejich
izotopů.
5. Ionizační analýza plynů – principem je absorpce ionizujícího záření (alfa nebo
beta) v plynném prostředí. Absorpce se mění se složením a hustotou plynů.
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Na tomto principu fungují např. požární hlásiče a nebo koncové detektory
u plynové chromatografie.
6. Nukleární magnetická rezonance – původně pouze analytická metoda je dnes
známější jako zobrazovací metoda. Principem je analýza magnetických mo-
mentů atomových jader, kdy (velmi zjednodušeně) pomocí silného magnetic-
kého pole uspořádáme magnetické momenty jader do směru vektoru magne-
tické indukce. Potom pomocí jiné cívky vyšleme krátký střídavý elektromag-
netický signál, který dočasně vychýlí směr magnetického momentu jádra ze
směru daného „hlavním“ polem. Při návratu jader do původního směru tato
jádra vyzáří elektromagnetické vlny o charakteristické vlnové délce a frekvenci.
Metoda lze použít pouze pro jádra s lichými nukleonovými čísly, kvůli cha-
rakteru jevu magnetické rezonance. Tato metoda umožňuje získat informace
o chemickém složení a struktuře organických i anorganických látek [39].
4.1 Aktivační analýza
Tato metoda je založena na ozařování zkoumané látky neutrony, protony a nebo zá-
řením gama. Záření nebo částice interagují s jádry atomů zkoumané látky. V rámci
interakcí dochází ke dvěma efektům: emise záření gama a vznik nestabilního ra-
dionuklidu z původního atomu. Radionuklidy se přeměňují přeměnami 𝛼 nebo 𝛽
s následnou emisí nejčastěji gama záření. Následná analýza probíhá pomocí gama
spektrometrie záření emitovaného při radioaktivních přeměnách. Ze změřených spek-
ter pak lze provést jak kvantitativní tak i kvalitativní analýzu zkoumané látky [39],
[40].
Nejčastějším typem aktivační analýzy je neutronová aktivační analýza která, jak
je z názvu patrné, je založena na reakci neutronu s jádry zkoumaných vzorků. Mezi
různými jadernými reakcemi neutronů s jádry je nejdůležitější radiační záchyt (n,γ),
při kterém dojde k aktivaci vzorku. Během analýzy vznikají dva typy záření gama,
okamžité (promptní) při záchytu a zpožděné při přeměnách 𝛼 a 𝛽. Dceřiná jádra
jsou po aktivaci většinou 𝛽− radioaktivní (málokdy 𝛽+ nebo K–záchyt). Schéma
průběhu NAA viz Obr. 4.1.
Pro aktivaci je možno použít různé zdroje neutronů:
1. Jaderný reaktor,
2. urychlovačem řízené neutronové generátory,
3. radioizotopový zdroj.
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Neutronová aktivační analýza se dá rozdělit podle tří hledisek:
1. Podle úpravy vzorků
(a) RNAA (radiochemická), po ozáření se provede chemická separace z dů-
vodu odstranění rušivých radioizotopů nebo kvůli zkoncentrování poža-
dovaných radioizotopů. Tato metoda je pracná a laboratorně náročná,
proto není moc obvyklá.
(b) INAA (instrumentální), aktivovaný vzorek se přímo měří na gama spek-
trometru. Jedná se o nejjednodušší a nejčastější provedení NAA.
2. Z časového hlediska měření
(a) PGNAA (promptní), měření gama záření probíhá během ozařování. Je
vhodné pro krátce žijící radioizotopy, které už bychom po ozařování ne-
zachytili, ale její provedení je složitější.
(b) DGNAA (zpožděná), měření se provádí po skončení ozařování. Použití je
vhodné pro radioizotopy s poločasy přeměny v minutách a delších.
3. Podle energie použitých neutronů
(a) Rychlými.
(b) Rezonančními.
(c) Tepelnými (0,001–0,55 eV), jsou nejvhodnější, protože mají vysoký účinný
průřez záchytu pro velké množství jader.
Obr. 4.1: Schéma NAA v okamžitém a zpožděném režimu [39].
Mezi největší přednosti NAA patří vysoká citlivost1, což ji předurčuje pro hle-
dání stopových prvků případně nečistot v různých vzorcích. Umožňuje stanovit větší
počet prvků současně, kdy díky poločasu přeměny a charakteru gama záření jed-
noznačně tyto prvky určíme. Další výhodou je to, že dokáže rozlišit různé izotopy
stejného prvku.
1(10−12 g prvku v 1 g vzorku.), citlivost je navíc různá pro různé chemické prvky a je závislá
zejména na účinném průřezu pro záchyt neutronu
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Nevýhody jsou zejména nutnost disponovat zdrojem záření, nevhodné vlastnosti
některých aktivačních produktů a aktivita ozářeného vzorku omezující nakládání
s ním [39], [40].
Zkoumané vzorky mohou být v pevná, kapalné i plynné fázi a jejich hmotnost se
nejčastěji pohybuje od 0,01–10 g v závislosti na požadované citlivosti a přesnosti. Pro
ozařování lze jako obalové materiály použít sklo, hliník, křemen, plastové materiály
(polyethylen, polystyren, ad.) [40]. Každý materiál má svá omezení, umělé hmoty
jsou při dlouhém ozařování radiačně nestálé a hliník se zase aktivuje při použití
rychlých neutronů. Doba ozařování se pohybuje v řádech sekund až hodin podle
toho jaké chemické prvky nás zajímají. Délka měření na gama spektrometru se pak
odvíjí od poločasu přeměny radionuklidů a jejich odhadované koncentraci ve vzorku.
Může být v řádu minut až hodin. Většinou se dodržuje pravidlo, že doba měření by
měla být 1/10 času, který uběhl od doby ozařování [39], [41].
Metody NAA dále rozdělujeme podle způsobu vyhodnocení:
1. Absolutní metoda NAA vyžaduje dokonalou znalost podmínek během ozařo-
vání, tj. parametry neutronového pole v místě ozařování, průběhy a hodnoty
účinných průřezů interakcí, poločasy přeměny, dobu ozařování a různé inter-
valy mezi ozařováním a měřením včetně měření. Vychází z následujícího vztahu
𝐴m = 𝜙𝜎c𝑁Θ [Bq] , (4.1)
kde 𝐴 je aktivita daného prvku, 𝜙 hustota neutronového toku, 𝜎c mikrosko-
pický účinný průřez pro záchyt, 𝑁 počet částic daného prvku ve vzorku a Θ




kde 𝑚 je hmotnost všech atomů daného prvku, 𝑚u atomová hmotnostní jed-
notka a 𝐴r je relativní atomová hmotnost daného prvku a jeho izotopu.
Když do rovnice 4.1 dosadíme za 𝑁 vztah 4.2 a upravíme jej dostaneme výraz
pro hmotnost daného prvku, resp. jeho koncentraci v 1 kg vzorku pokud se












2. Poloporovnávací metoda NAA je založena na ozáření jednoho standardu v po-
době kovového drátku nebo fólie. Měrné aktivity 𝑎 stanovovaných prvků, které
jsou z jiného materiálu než standardy se určí ze vztahu






kde 𝑎′ je měrná aktivita standardu a 𝑘 je experimentálně určený faktor, který
je určený ze společného ozařování standardu všech předpokládaných prvků.
Výhodou je že při dodržování stejných měřících podmínek lze používat jen
jeden standard místo celé řady standardů. Vše samozřejmě závisí na přesnosti
určení 𝑘.
3. Srovnávací metoda NAA je založena na ozařování neznámého vzorku spolu se
známým standardem, u kterého známe jeho složení a hmotnost. Aby mohlo do-
jít k porovnání vzorku a standardu musí být zachovány stejné podmínky během
ozařování, tzn. stejný výkon po stejný čas a ve stejné geometrii. U této metody
je nutné odhadnout izotopy, které se mohou vyskytovat v neznámém vzorku





kde 𝑚vz je hmotnost zjišťovaného prvku, 𝑚st hmotnost standardu, 𝐴st, 𝐴vz je
aktivita standardu, resp. zjišťovaného prvku [38], [40].
4.2 Aktivace neutrony a její fyzikální princip
Jak již bylo uvedeno výše, pro aktivaci lze použít neutrony pomalé, rychlé či re-
zonanční. Nejzásadnější jsou však tepelné, protože mají nejvyšší účinný průřez pro
radiační záchyt u téměř všech stabilních prvků a tím pádem i vysoký výtěžek akti-
vace.
Reakce, které při aktivaci probíhají mezi neutrony a terčovou látkou, jsou pružný
rozptyl, nepružný rozptyl a nebo záchytová reakce. Významný je záchyt, protože při
něm dojde k absorpci neutronu terčovým jádrem za vzniku nového nuklidu a sou-
časně dojde k excitaci jádra tohoto nuklidu. U pružného a nepružného rozptylu
dochází pouze k odevzdání části kinetické energie atomovému jádru vzorku, resp.
dojde u něj k excitaci jádra na vyšší energetickou hladinu.
Reakce, kterými se aktivovaný nuklid zabavuje energie jsou následující: (n,γ),
(n,p), (n,n), (n,α). Pro gama spektrometrii je zásadní první reakce, při které dochází
k emisi kvant gama záření. V případě použití rychlých neutronů převažují zejména
tyto reakce: (n,p), (n,α), (n,n’) a (n,2n) [40].
Postup při NAA z časového hlediska:
1. Aktivace vzorku po dobu 𝑡irr,
2. vyjmutí vzorku z reaktoru a přesun na detektor 𝑡cool,
3. měření spektra gama záření po dobu 𝑡m.
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Vznik radionuklidů ve vzorcích o počátečním počtu částic 𝑁0 vložených do pole




























Z rovnice 4.7 je patrné že nasycená aktivita vzorků 𝐴nas je závislá na neutrono-
vém toku 𝜙 a mikroskopickém účinném průřezu pro záchyt 𝜎c (v případě aktivace
neutrony při využití reakce (n,γ)). Po dosazení rovnic 4.7 a 4.8 do rovnice 4.6 zís-
káme obyčejnou diferenciální rovnici prvního řádu
d𝑁(𝑡)
d𝑡 = 𝐴nas − 𝜆𝑁(𝑡), (4.9)







Po dosazení za 𝐴 vztah 𝐴 = 𝜆𝑁 dostáváme vztah pro aktivitu vzorku na konci
ozařování





Při aktivaci je důležitým hlediskem poločas přeměny radioizotopů vznikajících
z předpokládaných prvků ve vzorcích. Mohou nastat dva limitní případy, pokud









≈ 𝜆𝑡irr. Těmto dvěma limitním případům pak odpovídá
úprava vztahu 4.11 na následující tvary
𝐴(𝑡irr) = 𝜆𝑁(𝑡irr) =
⎧⎪⎨⎪⎩𝐴nas pro 𝑡irr ≫ 𝑇1/2,𝐴nas𝜆𝑡irr pro 𝑡irr ≪ 𝑇1/2. (4.12)
Z výše uvedených vztahů je patrné že po uplynutí času odpovídajícímu 10 polo-
časům přeměny vznikajícího radionuklidu, tak dojde ke stavu nasycení a výslednou
aktivitu 𝐴nas lze dále zvyšovat pouze zvětšením hustoty neutronového toku. Tomuto
poznatku odpovídá volba reálných časů ozařovaní, kdy nemá smysl provádět aktivaci
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po čas delší než je uvedených 10 poločasů, resp. vetšinou stačí 2–3 poločasy, protože
s přibývajícím časem rychlost aktivace klesá2.
Při aktivaci vzorků, které obsahují prvky, resp. radionuklidy s dlouhými i krát-
kými poločasy přeměny je důležité v co nejkratším čase po skončení aktivace při-
stoupit k jejich měření, aby byla zachycena spektra i krátce žijících radionuklidů.
Od ukončení aktivace a začátku měření rozeznáváme tzv. vymírací dobu 𝑡cool.
Jelikož už dochází pouze k přeměnám vzniknuvších radionuklidů, tak se bilanční
rovnice zredukuje na tvar
d𝑁(𝑡)
d𝑡 = −𝜆𝑁(𝑡). (4.13)
Jejímž řešením je rovnice
𝑁 (𝑡v) = 𝑁 (𝑡irr) e−𝜆𝑡v , (4.14)
kde 𝑁(𝑡irr) je počet částic na konci ozařování. Po dosazení vztahu 𝐴 = 𝜆𝑁 za 𝑁
dostáváme vztah pro aktivitu vzorku
𝐴 (𝑡v) = 𝐴 (𝑡irr) e−𝜆𝑡v . (4.15)
Odvození vztahu pro aktivitu, kde měření na detektoru začalo v čase 𝑡z = 𝑡irr + 𝑡cool
a doba měření odpovídá době 𝑡m. Pro celkový počet rozpadů 𝑁r za dobu 𝑡m platí
vztah























𝐴 = 𝑁r𝜆(1− e−𝜆𝑡irr) e−𝜆𝑡cool (1− e−𝜆𝑡m) . (4.19)
22𝑇1/2 umožní získat 75 % nasycené aktivity a za 3𝑇1/2 lze získat 87,5 % maximální dosažitelné
aktivity [40].
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Zbývá určit celkový počet rozpadů 𝑁r, který neznáme. K tomu nám poslouží





𝐼 (𝐸γ) 𝜖γ (𝐸γ)
, (4.20)
kde 𝑡real je celková doba měření, 𝑡live čistá doba měření3, 𝑆 (𝐸γ) plocha píku,
𝜖γ (𝐸γ) detekční účinnost systému a 𝐼 (𝐸γ) intenzita přechodu dané energie.
Do rovnice 4.19 dosadíme rovnici 4.20 a za dobu měření 𝑡m dosadíme celkovou
dobu měření na detektoru 𝑡real
𝐴 =
𝑆(𝐸γ)𝜆 𝑡real𝑡live
𝜖eff(𝐸γ)𝐼(𝐸γ)(1− 𝑒−𝜆𝑡irr)𝑒−𝜆𝑡cool(1− 𝑒−𝜆𝑡real) [Bq]. (4.21)
Získali jsme výsledný vztah pro aktivitu na konci ozařování, který obsahuje pří-
slušné korekce, viz kapitola Opravné faktory [40], [42].
4.2.1 Reaktor VR-1
Jak bylo uvedeno výše, pro NAA je potřebný zdroj neutronů, proto je zde krátce
popsán reaktor VR-1. Tento reaktor patří mezi tzv. školní reaktory sloužící zejména
pro výuku. Výstavba proběhla v letech 1985 až 1990. Štěpná řetězová reakce byla
poprvé spuštěna 3.12.1990. Reaktor je umístěn v halové laboratoři objektu těžkých
laboratoří FJFI ČVUT v Praze, ulice v Holešovičkách 2. Vlastní provoz a využívání
reaktoru zajišťuje katedra jaderných reaktorů.
Školní jaderný reaktor VR-1 je lehkovodní reaktor bazénového typu s obohace-
ným uranem (19,7 % 235U). Schéma reaktoru viz Obr. 4.2. Moderátorem je demine-
ralizovaná voda, která zároveň slouží i jako reflektor, biologické stínění a chladivo.
Odvod tepla z aktivní zóny probíhá přirozenou konvekcí, protože maximální tepelný
výkon reaktoru je 5 kW, ale obvykle se provozuje na výkonu 1 kW.
Těleso reaktoru má tvar osmistěnu, vyrobeného ze stínícího betonu. V tělese
reaktoru jsou dvě nádoby H01 a H02. Obě jsou shodné, různá je jejich funkce a tím
pádem i vybavení vnitřní části. První nádoba H01 je reaktorová a obsahuje aktivní
zónu, druhá H02 je manipulační.
Bazénové uspořádání umožňuje jednoduchý a rychlý přístup k aktivní zóně,
snadné zakládání a vyjímání různých experimentálních vzorků a detektorů, jedno-
duchou a bezpečnou manipulaci s palivovými články apod.
S ohledem na malý výkon reaktoru nedochází k měřitelnému vyhoření paliva4.
Vzhledem k tomuto zanedbatelnému vyhoření paliva nemůže při případném poško-
zení reaktoru dojít k úniku významného množství radioaktivních látek [43].
3Jedná se o celkovou dobu měření poníženou o mrtvou dobu, kdy je detekční systém zahlcen.
4Méně než 0,01 g 235U za rok.
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Obr. 4.2: Reaktor VR-1.
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5 SPEKTROMETRIE GAMA ZÁŘENÍ
Samotná podstata INAA spočívá v schopnosti provést dostatečně kvalitně spektro-
metrické měření gama záření emitovaného radionuklidy v aktivovaných vzorcích.
Proto se celá následující část věnuje této problematice.
5.1 Typy detektorů gama záření
Pro většinu aplikací jsou nejpoužívanější scintilační detektory. Scintilační detektor
je tvořen scintilátorem (krystaly, plasty, kapaliny, plyny), světlovodem a fotonásobi-
čem. Záření dopadající na scintilátor v něm ionizuje atomy a excituje luminiscenční
centra. Ty když se deexcitují emitují fotony ve viditelné části spektra, které jsou
vedeny světlovodem na fotonásobič. Fotonásobič slouží jako proudový zesilovač a fo-
točlánek, jehož výstupem je elektrický signál úměrný energii dopadajícího záření.
Koeficient zesílení je až 108. Doba záblesku činní kolem 2 · 10−8 s. Pro spektromet-
rii se používají především anorganické scintilátory typu NaI(Tl), CsI(Tl), BGO ad.
Účinnost detekce pro gama záření, se pohybuje kolem několika desítek procent, za-
tímco u organických typů jen do 10 %. Scintilační detektory jsou velmi rozšířené pro
vysoké časové rozlišení, dobrou detekční účinnost a snadnost zhotovení.
Pokud je ale třeba vyššího energetického rozlišení, pak je třeba zvolit polovodi-
čové detektory. Ty se skládají ze dvou elektrod, mezi kterými je polovodič, který
slouží jako radiačně citlivý materiál. Polovodič je monokrystalického charakteru
buďto z germania nebo křemíku v uspořádání do p-n přechodu. Jedna elektroda
je tvořena zlatou vrstvou, druhá polovodičem typu n. Na polovodič je v závěrném
směru přiloženo napětí, což znamená, že se rozšíří oblast bez volného náboje. Tato
oblast tvoří aktivní část detektoru. Pokud dojde k průchodu ionizujícího záření ak-
tivní částí, vytvoří se zde pár elektron díra, který je zaregistrován jako proudový
impuls. Náboj na elektrodách je úměrný energii předané ionizujícím zářením krys-
talu. Polovodičové detektory se vyznačují vysokou rozlišovací schopností. Časové
rozlišení činní kolem 10−8 s. Pro detekci a spektrometrii gama záření se používají
germaniové detektory, protože křemíkové jsou na něj málo citlivé. Nevýhodou oproti
křemíku je ale nutnost chladit detektor na teplotu kapalného dusíku. Dříve se použí-
vali Ge-Li detektory, které se musejí chladit i mimo měření zatímco dnes se používají




Spektrometr je přístrojová aparatura sloužící k získání informace o energetickém
spektru částic nebo fotonů a o jejich relativním zastoupení. Jeho základní charak-
teristiky jsou energetická rozlišovací schopnost, účinnost a rozsah měřených energií.
Účinnost můžeme rozdělit na vnitřní detekční účinnost a geometrickou účinnost
spektrometru.
Přednostmi scintilačních spektrometrů jsou vysoká účinnost, umožňující praco-
vat se zdroji záření o nízké aktivitě, vysoká časová rozlišovací schopnost, hrající
roli zejména u krátkodobých radioizotopů, schopnost detekovat různé druhy záření,
velké detekční rozmezí, ve kterém je spektrometr použitelný a v neposlední řadě rela-
tivně nízká cena a jednoduchost použití. Nedostatky jsou horší energetické rozlišení,
časová nestabilita fotonásobiče, teplotní závislost účinnosti scintilačních krystalů
a fotonásobiče.
Přednostmi polovodičových spektrometrů jsou, již výše zmíněná, vysoká rozlišo-
vací schopnost a dobrá účinnost. Fotony gama záření reagují v krystalu polovodiče
stejným způsobem jako u scintilátoru. Oproti scintilačním spektrometrům je ale
účinnost nižší což ale kompenzuje právě vysoké rozlišení. Další nevýhodou je vysoká
cena těchto systémů, která až několikanásobně převyšuje scintilační typy a brání,
tak jejich většímu rozšíření. Jak může vypadat upořádání sestavy polovodičového
HPGe spektrometru je patrné z Obr. 5.1 [38].
5.3 Detekce gama záření
Gama záření emitované radionuklidy reaguje s materiálem detektoru tím, že mu
předá kinetickou energii. Jak bylo zmíněno výše, výsledkem interakce je proudový
pulz úměrný energii fotonu gama záření zanechané v krystalu. Tento pulz je pomocí
odporu a kondenzátoru transformován na napěťový pulz. Ten je veden do zesilovače
a z něj na mnohokanálový analyzátor a další elektroniku.
Při detekci záření v aktivním objemu detektoru se uplatňuje zejména fotoelek-
trický jev, Comptonův rozptyl a tvorba párů elektron-pozitron.
5.3.1 Fotoelektrický jev
Fotoelektrický jev nastává při interakci fotonu gama záření s elektronem vázaným
v elektronovém obalu. Jedná se o fotony nižších energií, kdy je ale absorbována
veškerá jejich energie. Ta je spotřebována na uvolnění elektronu z elektronového
obalu a zbytek je transformován do kinetické energie tohoto elektronu. Na takto
uvolněné místo velmi rychle přechází elektron z vyšší hladiny, který současně emituje
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Obr. 5.1: Měřící sestava HPGe detektoru [40].
rentgenového záření. Při fotoelektrickém jevu je na elektrodách vytvořen napěťový
pulz, který v impulzním spektru odpovídá vrcholu úplné absorpce (FEP) [40], [44].
5.3.2 Comptonův rozptyl
Comptonův rozptyl je vlastně pružný rozptyl fotonů gama záření na volných elek-
tronech, kdy fotony předávají elektronům jen část své energie v závislosti na úhlu
rozptylu. Při tomto jevu vzniká spojité spektrum označované jako Comptonovské
kontinuum a jemu odpovídající spojité spektrum napěťových pulzů [40], [44].
5.3.3 Tvorba párů elektron-pozitron
Pokud má foton gama záření energii větší než 1022 keV může dojít ke vzniku páru
elektron-pozitron a zániku tohoto fotonu. K jevu dochází při průletu fotonu kolem
atomového jádra. Tento jev je majoritní pro fotony vyšších energií. Vzniknuvší elek-
tron je usměrněn na anodu, pozitron okamžitě anihiluje s nejbližším elektronem za
vzniku dvou fotonů gama záření o energii 2× 511 keV odlétajících v opačných smě-
rech. Pokud oba tyto fotony interagují ve výše zmíněných reakcích a předají tak
veškerou energii původního fotonu detektoru mluvíme pak o FEP. Pokud jeden pík
unikne vzniká SEP a pokud uniknou oba dva tak mluvíme o DEP.
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Pravděpodobnost tvorby páru, Comptonova rozptylu i fotoelektrického jevu jsou
přímo úměrné protonovému číslu 𝑍 [40], [44].
5.3.4 Druhotné efekty
Kromě výše zmíněných jevů se uplatňují ještě další jevy označované jako druhotné
efekty. Sem spadají vícenásobné interakce, interakce mimo citlivý objem detektoru,
sumační vrcholy a efekt pozadí.
O vícenásobných interakcích mluvíme u Comptonova rozptylu v případě, kdy po
něm následuje fotoelektrický jev případně další Comptonův jev.
Interakce mimo citlivý objem detektoru zahrnují pohlcení gama záření rozptý-
leného např. obalem krystalu, toto záření má nízkou energii a vytváří ve spektru
tzv. vrchol zpětného odrazu. Druhou možností je tvorba páru mimo citlivý objem
detektoru, která vede na vznik tzv. anihilačního vrcholu o energii 511 keV.
Pozadí tvoří přírodní radionuklidy, které se vyskytují v ŽP a v případě kdy dojde
k jejich přeměně v blízkosti detektoru, může dojít k registraci fotonů gama záření
pocházejících z těchto přeměn, proto je důležité s efektem pozadí počítat a provést
jeho odečet při zpracování dat, případně umístit detektor do stíněné komory tvořené
např. olovem a měděným pokrytím1.
Jako sumační vrchol označujeme jev kdy dojde k současné registraci energií dvou
fotonů pocházejících z po sobě následujících přechodů, které jsou registrovány jako
FEP [40].
5.4 Kalibrace
Pro správné a vypovídající měření je nutno provést kalibraci polovodičového HPGe
detektoru. Rozlišujeme dva základní typy: energetickou a účinnostní kalibraci.
5.4.1 Energetická kalibrace
Energetická kalibrace slouží k tomu aby píky v naměřeném spektrum měly na vodo-
rovné ose přiřazenou správnou energii. Provádí se pomocí známých monoenergetic-
kých zářičů např. 54Mn, 137Cs, 57Co, 88Y ad. Při kalibraci se provede měření spektra
těchto zářičů, protože známe energii emitovaného záření a odpovídající kanál ana-
lyzátoru proložíme tento bod přímkou, nebo polynomem 2–4 stupně při použití více
bodů2, který vychází z počátku.
1Měd pokrývá olovo z vnitřní strany a zabraňuje vzniku brzdného záření, které by jinak vznikalo
na olovu.
2Ideální je použití minimálně tří radionuklidů a to v oblastech, kde předpokládáme výskyt
v budoucnu měřených linek.
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Do energetické kalibrace lze zařadit kalibraci energetického rozlišení detektoru,
která udává nejmenší rozlišitelný rozdíl mezi dvěma blízkými energiemi fotonů gama
záření [40], [41].
5.4.2 Účinnostní kalibrace
Účinnostní kalibrace slouží k určení detekční účinnosti detektoru pro danou geome-
trii a energii fotonů gama záření. Detekční účinností rozumíme pravděpodobnost,
že foton dopadne do detektoru a zanechá v něm alespoň část své energie. Při gama
spektrometrii se uplatňuje zejména vrcholová účinnost, když foton zanechá v citli-
vém objemu detektoru veškerou svoji energii (FEP). Tato pravděpodobnost závisí
zejména na energii záření, geometrii během měření, geometrii vzorku a v neposlední
řadě na vlastním detektoru a obslužných systémech. Pro určení účinnosti detekce se
používají tři základní metody: experimentální metoda, poloempirická a výpočtová
metoda.
Obr. 5.2: Geometrie pro HPGe
detektor [40].
Vlastní detekční účinnost se rozděluje na
absolutní 𝜖abs, která uvažuje poměr mezi na-
pěťovými impulzy vystupujícími z detektoru
a generovanými impulzy zdrojem záření a in-
trinsickou účinnost, která zohledňuje geome-
trii vzorku (zářiče) a měření, tak že porov-
nává napěťové impulzy vystupující z detek-
toru proti dopadajícím částicím na detek-
tor. Dále rozeznáváme celkovou a vrcholovou
účinnost. Celková účinnost zahrnuje všechny
impulzy z detektoru zatímco vrcholová jen
vrcholy FEP [40].
Pro měření a výpočty v této práci
byla využita experimentálně stanovená účin-
nostní kalibrace Ing. Milanem Štefáni-
kem Ph.D. pro HPGe detektor používaný na
KJR FJFI. Účinnost pro jednotlivé prvky
a geometrie se stanový výpočtem z funkce popisující závislost efektivní účinnosti
𝜖eff na energii fotonů gama záření 𝐸γ odpovídající záření emitovaného příslušným
prvkem pro měření na dané geometrii, viz následující vztah
𝜖γ = exp{𝑎0+𝑎1·ln(𝐸𝛾)+𝑎2ln2(𝐸𝛾)+𝑎3ln3(𝐸𝛾)+𝑎4ln4(𝐸𝛾)+𝑎5ln5(𝐸𝛾)+𝑎6ln6(𝐸𝛾)} [−] ,
(5.1)
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kde koeficienty 𝑎1–𝑎6 určují průběh stanovených fcí. pro geometrie používané na
příslušném detektoru. V Praze používají geometrie g3, g30, g80, g120 a g250, viz
Obr 5.2. Pro každou z těchto geometrií je stanovena výše uvedená závislost [45].
5.4.3 Opravné faktory
Výraz 4.21 odvozený v kapitole Aktivace neutrony a její fyzikální princip pro sta-
novení aktivity zahrnuje řadu opravných faktorů, které je nutno aplikovat, aby bylo
dosaženo vypovídajících výsledků. Zde je uveden příslušný vztah pozměněný pro
výpočet měrné aktivity s vysvětlením jednotlivých korekcí, které je nutno uvažovat.
𝐴m =
𝑆(𝐸γ)𝜆 𝑡real𝑡live
𝜖eff(𝐸γ)𝐼(𝐸γ)𝑚(1− 𝑒−𝜆𝑡irr)𝑒−𝜆𝑡cool(1− 𝑒−𝜆𝑡real) [Bq · kg
−1], (5.2)
kde
𝑆(𝐸γ) – plocha píku,
𝑡live – čistá doba měření,
𝑆(𝐸γ)
𝑡live
– hrubá aktivita linky 𝐸γ,
1
1−e−𝜆𝑡irr – oprava na rozpad během ozařování,
𝜆 – přeměnová konstanta definovaná jako 𝜆 = ln(2)
𝑇1/2
1
e−𝜆𝑡cool – oprava na rozpad během konce ozařování a začátkem měření,
𝜆𝑡real
1−e−𝜆𝑡real – oprava na rozpad během měření,
𝑡real – celková doba měření,
1
𝐼(𝐸γ) – oprava na intenzitu gama přechodu 𝐸γ,
1
𝜖eff(𝐸γ) – oprava na efektivitu detektoru pro danou geometrii,
𝑚 – hmotnost vzorku.
Toto jsou základní korekce. Občas je ale nutné zavést další opravné faktory, které














kde 𝑃a je korekce na nerovnoměrné ozáření, 𝑓s korekce na samoabsropci, 𝑓COI
korekce na kaskádní koincidenční efekty a 𝑐k jsou další opravy jako např. korekce na
nebodovost zdroje záření.
Korekce na nerovnoměrné ozařování se uplatňuje v případě, že během ozařování
dochází ke změnám ve výkonu reaktoru. Ty mohou být způsobeny např. aktivací
během cyklu spouštění, provozu a snižování výkonu případně odstavení reaktoru.
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Samoabsorpce je jev, který se výrazně uplatňuje u objemových vzorků a zářičů,
protože při každém průchodu gama záření látkou dochází k jeho absorpci vlivem
efektů uvedených výše. U objemových vzorků a zářičů je množství hmoty, ve které
může dojít k absorpci násobně vyšší než v případě plošných zářičů. Korekční faktor
má tvar
𝑓s = e−𝜇(𝐸γ)𝑥eff , (5.4)
kde 𝜇(𝐸γ) je lineární součinitel zeslabení materiálu a 𝑥eff je efektivní tloušťka
materiálu. Samoabsorpce je silně závislá na nukleonovém čísle 𝐴 materiálu vzorku,
kdy se vzrůstajícím 𝐴 roste i výrazně samopohlcení. Zatímco s s rostoucí energii
gama záření samoabsorpce klesá.
Jev kaskádních sumací nastává zejména u radionuklidů se složitým přeměnovým
schématem na nízkých měřících geometriích. Jeho výsledkem je pokles počtu im-
pulzů v původních vrcholech za vzniku sumačního vrcholu. Základem tohoto jevu
je nedostatečná časová rozlišovací schopnost spektrometrického systému, která je
mnohonásobně větší než doba mezi emisí jednotlivých kaskádních fotonů.
Korekce na nebodovost je potřeba provést během určování efektivity detektoru.
K tomu se používají bodové, resp. plošné kalibrační zářiče. Korekce je zejména důle-
žitá pokud dochází na detektoru k měření plošných nebo objemových vzorků. Vná-
šená chyba se navíc zvyšuje zejména během měření na nízkých geometriích. Pokud
je totiž emitován foton gama záření v okrajové části vzorku je menší pravděpodob-
nost, že se tento foton dostane do detektoru, protože tento foton vidí detektor pod
menším prostorovým úhlem než foton emitovaný v ose detektoru. Velmi zjednodu-
šeně korekce spočívá v porovnání počtu fotonů emitovaných kalibračním zářičem ku
fotonům které dopadly na detektor [40], [42], [41].
5.5 Nejistoty měření
Z reálných měření plyne, že měřené veličiny se dají stanovit jen s určitou přesností,
resp. lze stanovit interval, ve kterém se nachází výsledná hodnota. Tyto nejistoty
plynou z charakteru měřených veličin a použitých měřících přístrojů.
Měření radioaktivního záření jsou založeny na statistickém přístupu. Je to dáno
způsobem měření, kdy se měří počet impulzů v daném časovém úseku. Počty impulzů
se v různých měřeních liší což je dáno aktivitou zdroje, geometrií měření, dobou
měření a dalšími vlivy. Naměřené hodnoty pak lze popsat normálním rozdělením.
Relativní statistická nejistota individuálního měření jehož výsledkem je 𝑁 im-
pulzů je 𝑛±√𝑛, častěji se používá 𝑛± 2√𝑛, což je interval spolehlivosti, ve kterém
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se nachází 95,4 % všech naměřených hodnot. S narůstajícím počtem impulzů klesá
nejistota měření z tohoto důvodu je důležité volit delší časy měření.
Nejistoty se při určování dělí do dvou kategorií: nejistoty z přímého a nepřímého
měření dané veličiny. Při přímém měření nám nejistotu často poskytne samotný
měřící software např. nejistota plochy píku určená pomocí programu Genie 2000.







































kde 𝑇 err1/2 je nejistota poločasu přeměny, 𝑆err nejistota plochy píku, 𝐼err𝛾 nejistota
intenzity gama přechodu, 𝜖erreff nejistota efektivity a 𝑚err je nejistota hmotnosti půdy
ve vzorcích. Tento poloempirický vztah je převzatý od experimentátorů z výzkum-
ného ústavu JINR v Dubně, doplněný o nejistoty hmotnosti vzorků, doby aktivace
a účinnosti detekce HPGe detektoru [40], [42].
Od nejistoty aktivita pak přejdeme k nejistotě koncentrace hledaného prvku
𝐶errx =
√︁
(𝐴err)2 + (Θerr)2 + (𝐴errr )
2, (5.7)
kde 𝐴err je nejistota aktivity z předchozího vztahu, Θerr nejistota izotopického
složení a 𝐴errr je nejistota relativní atomové hmotnosti daného izotopu.
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6 PRAKTICKÁ ČÁST
Tato část se zabývá sběrem vzorků, jejich přípravou, vlastním měřením, jeho zpra-
cováním a vyhodnocením výsledků.
6.1 Výsledky předchozí práce
Této práci již předcházelo jedno měření obsahu stopových prvků a TK v okolí osla-
vanské elektrárny v roce 2012. Byl proveden sběr vzorků půdy v průsečících čtvercové
sítě zobrazené v Obr. 6.1. Vzdálenost jednotlivých sběrných bodů činila 390 m v obou
osách. Následovala jejich úprava spočívající v sušení, rozmělnění a odstranění vel-
kých kusů nečistot organického nebo minerálního charakteru. Tyto vzorky byly poté
podrobeny INAA typu DGNAA na školním reaktoru VR-1 a HPGe spektrometru
v Praze na ČVUT, FJFI, KJR.
Obr. 6.1: Síť znázorňující odběrná místa vzorků půdy [46].
Výsledkem měření byly měrné aktivity vybraných prvků ve všech vzorcích a re-
lativní porovnání koncentrací těchto prvků v okolí elektrárny. Porovnávány byly
následující prvky: 23Na, 41K, 55Mn, 75As, 121Sb, 138Ba, 139La a 238U. Výstupem po-
rovnání pak byly mapky jako Obr. 6.2, který znázorňuje relativní rozložení As v okolí
elektrárny.
Práce tehdy prokázala že TK, které se vyskytují v uhlí, se nacházejí i ve vzorcích
půdy a jsou zde v důsledku provozu této elektrárny. Zejména aktivita As byla v blíz-
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Obr. 6.2: Aktivita As ve vzorcích přepočtená na 1 kg půdy (hodnoty jsou poděleny
1000 pro větší přehlednost) [46].
kosti elektrárny 1,5–2 krát vyšší, než ve srovnávaných lokalitách a se vzdáleností od
ní postupně klesala.
Z práce vyplynulo, že pro další zkoumání je třeba omezit počet vzorků a zvýšit
jejich vypovídající hodnotu užitím tzv. směsných vzorků. Dále nutnost provedení
většího počtu měření o délce několika hodin po několika dnech od aktivace vzorků
pro lepší zachycení radionuklidů s dlouhými poločasy přeměny. A naopak využití
potrubní pošty pro krátkodobou aktivaci s vyhodnocením radionuklidů s poločasy
přeměny v řádech minut. To by mělo rozšířit spektrum nalezených prvků ve vzorcích.
6.2 Sběr a úprava vzorků
Jako vzorky pro zkoumání dopadu byla opět zvolena půda, kvůli možnosti srovnání
výsledků současného a předchozího měření, a také proto že se ukázala jako vhodný
ukazatel znečištění okolí elektrárny po dlouhodobém vystavení emisím TZL.
Sběr vzorků proběhl ve výše zmiňovaném okolí Oslavan, resp. oslavanské elek-
trárny. Vzorkovací schéma jsem zvolil jako čtvercovou síť s počtem 6×6 polí, kdy
střed této sítě je umístěn v areálu elektrárny, přibližně v místech kde stojí bývalé ko-
telny, viz Obr. 6.3. Krok sítě činní 700 m v obou osách, a proto je celková zkoumaná
plocha cca 2,37 krát větší než v předchozí práci.
Samotný sběr proběhl, na rozdíl od předchozí práce1, uvnitř čtverců vymezených
sítí se zaměřením na zemědělskou půdu. Výhodou zemědělské půdy je to že je zaručen
1Sběr byl proveden přibližně na průsečících sítě a pokud byla možnost spíše byla odebírána
neobdělávaná půda [46].
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Obr. 6.3: Síť vytyčující sběrné body.
Obr. 6.4: Odběr půdy.
vysoký stupeň homogenizace do hloubky několika jed-
notek až desítek centimetrů, který vyplývá z charak-
teru obdělávání půdy. Na každém místě, kde proběhl
sběr, byly odebrány celkem čtyři dílčí vzorky přibližně
v 20 m rozestupech. Ve čtvercích s nízkým podílem
polí byly vzorky odebírány i v nepříliš ideálních posta-
veních blízko hranic jiných čtverců, aby byl dodržen
jako zdrojový materiál pouze ornice, viz Obr. 6.5.
Odběr probíhal pomocí ocelové lopatky z hloubky
přibližně 10 cm, viz Obr. 6.4. Odebraná půda byla
uložena do polyethylenových sáčků. Každý sáček byl
označen souřadnicemi odpovídajícím danému čtverci,
číslem označující dílčí vzorek a zeměpisnými souřad-
nicemi zjištěnými v příslušných místech pomocí GPS
pro zajištění přesné identifikace každého dílčího vzorku. Po ukončení sběru následo-
valo sušení všech dílčích vzorků na jednorázových plastových talířcích, viz Obr. 6.6.
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Obr. 6.5: Sběrná místa [47].
Během sušení byly odstraněny nežádoucí nečistoty jako drobné kamínky a rostlinné
zbytky a zároveň proběhlo rozmělnění větších kusů půdy pro rychlejší sušení. Dále
vždy ze čtyř vysušených dílčích vzorků byly vytvořeny směsné vzorky. Po důkladné
homogenizaci a případném dosušení proběhlo plnění vzorků do polyethylenových
zkumavek, viz Obr. 6.7. Rozměry zkumavky jsou zhruba 5,5 cm na výšku a 1,5 cm
v průměru. Hmotnost vzorku půdy v těchto zkumavkách se pohybuje kolem 8 g.
6.3 Příprava a průběh měření
Obr. 6.7: Naplněná
zkumavka.
Měření proběhlo na etapy ve dnech 22.–23.4.2015 v Praze na
reaktoru VR-1 spadajícím pod ČVUT, fakultu FJFI a katedru
jaderných reaktorů. Dne 22.4. byla provedena příprava expe-
rimentu spočívající v připevnění zkumavek se vzorky na jeden
plastový držák (Obr. B.6 v Příloze B) a dva silonové vlasce
vždy po 12 zkumavkách na jeden nosič. Zkumavky byly roz-
místěny tak, aby po zavezení do vertikálních kanálů co nej-
přesněji sledovaly hranice AZ. Využity byly kanály C6 a E3
umístěné v palivových souborech a kanál G6, který ležel mimo
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Obr. 6.6: Sušení vzorků.
AZ, viz Obr. B.3 v Příloze B. Vzorek F6 nebyl použit, protože pokud by byl přidán
na kterýkoliv ze tří držáků, už by byl mimo aktivní část AZ.
Aktivace v reaktoru probíhala po dobu jedné hodiny na tepelném výkonu 5 kW,
což je maximální výkon, na kterém lze tento reaktor provozovat. Poloha experimen-
tálních tyčí během aktivace byla následující E1=600 mm a E2 byla plně zasunuta
v AZ. Po odstavení reaktoru následovalo několika minutové čekání kvůli poklesu
prvotní vysoké aktivity způsobené zejména krátce žijícími radionuklidy. Následně
došlo k vyjmutí vzorků a jejich separaci z držáku a vlasců.
Poté následovalo první měření na HPGe detektoru. Z časových a technických
důvodů se bohužel podařilo z celkových 36 vzorků změřit pouze 8, kdy jedno měření
trvalo 3 min. Druhé měření následovalo v průběhu 23.4. a bylo během něj změřeno
všech 36 vzorků s průměrnou dobou jednoho měření 15 min. Pohled do měřící komory
HPGe detektoru, viz Obr. B.2 v Příloze B.
6.4 Zpracování měření
Spektra naměřená v programu Genie 2000: Gamma Acquisition & Analysis od spo-
lečnosti CANBERRA byla tímto programem taktéž zpracována. Výsledkem zpraco-
vání jsou vlastnosti změřených píků příslušných energií jako plocha, FWHM, nejis-
tota a další parametry. Z těchto dat byly vypočítány aktivity prvků podle vztahu
5.2 z kapitoly Opravné faktory. Tabelární hodnoty nutné pro tento výpočet byly
převzaty z databáze The Lund/LBNL [48].
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Při určování prvků obsažených ve vzorcích, bylo uvažován předpoklad, že akti-
vace proběhla zejména reakcí (n,𝑢𝑝𝑔𝑎𝑚𝑚𝑎) čemuž odpovídá toto přeměnové schéma:
𝐴
𝑍A+10 n −→ 𝐴+1𝑍 B+ 𝛾′ (6.1)
𝐴+1
𝑍 B
𝑇1/2−−→ 𝐴+1𝑍+1C+ e+ 𝛾. (6.2)
6.4.1 Narovnání aktivity
Pro relativní porovnání koncentrace zjištěných prvků pomocí aktivity bylo nutné
provést narovnání těchto aktivit. Toho bylo dosaženo pomocí rozložení hustoty ne-
utronového toku ve vertikálních kanálech, ve kterých proběhla aktivace. Hodnoty
těchto toků nám poskytla KJR FJFI pro aktuální sestavení AZ.
K narovnání bylo nutné nejprve stanovit hodnoty hustot neutronového toku,
kterým byly vystaveny jednotlivé zkumavky v závislosti na své poloze ve vertikálních
kanálech během ozařování. Toho bylo dosaženo pomocí následujícího vztahu pro
lineární interpolaci
𝜙(𝑥) = 𝜙0 +
𝜙1 − 𝜙0





kde 𝜙(𝑥) je hledaná hodnota neutronového toku, 𝜙0 a 𝜙1 jsou hodnoty neutro-
nového toku mezi kterými provádíme interpolaci, 𝑥0 a 𝑥1 jsou hodnoty vzdálenosti
ode dna vertikálních kanálů a 𝑥 je vzdálenost ode dna, pro kterou hledáme hodnotu
neutronového toku.
Interpolovány byly hodnoty vycházející z Obr. A.1, A.2 a A.3 z Přílohy A. Tyto
grafy zobrazují průběh neutronového toku po výšce vertikálních kanálů, resp. zobra-
zují průběh termální složky, epitermální složky spojené s rychlou složkou a celkový
neutronový tok jako součet těchto dvou složek. Je z nich jasně patrné, že v každém
kanále, v aktuálním sestavení AZ (Obr. B.3 v Příloze B), panovaly během ozařování
odlišné podmínky.
Poté co byly získány hodnoty toků příslušející k daným zkumavkám byla pro-
vedena korekce změřených, resp. vypočítaných aktivit. K tomu posloužila celková








kde 𝐴cor je korigovaná aktivita, 𝐴 změřená aktivita, 𝜙nmax maximální neutronový
tok v kanále a 𝜙n je neutronový tok kterému byla vystavena příslušná zkumavka.
Tímto byla provedena korekce v jednotlivých kanálech. Jelikož ale v každém kanále
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panovaly odlišné podmínky bylo ještě nutné provést mezikanálovou korekci 𝐴mcor








kde 𝜙mmax byl nejvyšší neutronový tok ze všech tří kanálů a 𝜙nmax jsou maximální
hodnoty neutronového toku v jednotlivých kanálech.
Z korigovaných aktivit pak byly sestaveny mapky těchto aktivit, ze kterých je
možno provést relativní srovnání koncentrací nalezených prvků, viz kapitola Vý-
sledky.
6.4.2 Výpočet koncentrací
Koncentrace zjištěných prvků byly stanoveny z nekorigovaných aktivit pomocí vztahu
4.3 z kapitoly Aktivační analýza. Za hodnoty neutronového toku byly do tohoto
vztahu použity interpolované hodnoty pro jednotlivé vzorky z předchozí kapitoly,
kdy byla ale použita pouze termální složka neutronového toku, protože ta má ma-
joritní podíl na aktivaci. Navíc bylo nutné zvětšit hodnoty těchto toků 5×, protože
ozařování probíhalo na výkonu 5 kW zatímco neutronové toky byly změřeny při vý-
konu 1 kW. Tabelární hodnoty, které byly v tomto výpočtu použity byly převzaty
z databáze JANIS, resp. JEFF 3.2 [49] a z periodické tabulky prvků [50]. Z vypočte-
ných koncentrací byly následně sestaveny mapky těchto koncentrací, viz kapitola
Výsledky.
6.5 Výsledky
V měřeních provedených v Praze byly jasně identifikovány tyto prvky: 26Mg, 51V,
23Na, 41K, 55Mn, 75As, 138Ba, 139La, 152Eu a 238U. U všech těchto prvků je potvrzeno,
že se vyskytují v uhlí [51].
Níže uvedené mapky jsou pro každý prvek uvedeny ve dvojicích, kde jedna zobra-
zuje relativní rozložení koncentrace nalezených prvků a druhá absolutní koncentrace
nalezených prvků. V prvním případě jsou uvažovány pouze izotopy výše uvedených
prvků zatímco ve druhém jsou výpočty koncentrace normovány na obsah všech pří-
rodních izotopů daných prvků.
Jak bylo ale zmíněno výše krátká měření provedená ihned po skončení ozařování
proběhla pouze u osmi vzorků, proto mapky zobrazující rozložení koncentrací prvků
Mg, V, Ba a U nejsou zdaleka kompletní. Dalším problémem je, že poločas přeměny
těchto prvků je jen v řádech minut, a proto je ve skutečnosti kompletních hodnot
ještě méně než osm.
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Obr. 6.8: Relativní porovnání Mg
v Bq/kg.
Obr. 6.9: Absolutní porovnání Mg
v mg/kg.
Hořčík patří mezi biogenní prvky. Jeho průměrné koncentrace v zemské kůře
činní 29000 mg/kg [50]. Dle relativního srovnání koncentrace hořčíku se zvyšující se
vzdálenostní od elektrárny klesají. Dle absolutního porovnání jsou, ale koncentrace
hořčíku ve větší vzdálenosti od elektrárny vyšší. Tato neshoda je zřejmě způsobena
zanedbáním epitermální a rychlé složky neutronového toku při výpočtech, k če-
muž bylo přistoupeno z důvodu velké složitosti určení účinných průřezů pro záchyt
v těchto oblastech, při neznalosti detailního rozložení hustot neutronového toku pro
jednotlivé energie těchto složek. Výskyt této chyby u jednotlivých vzorků koreluje
s jejich umístěním během ozařování v kanále E3. Což je zřejmě způsobeno větší
hustotou toku epitermální a rychlé složky u tohoto kanálu oproti kanálům C6 a G6.
Tato nejistota se tedy týká zejména vzorků A1 F3, A2, D6, A3, C1, E6, A4, F5,
F4, A5 a F1. I přes tuto nejistotu lze říci, že koncentrace hořčíku se pohybují ve
správném řádu desetitisíců mg/kg.
Obr. 6.10: Relativní porovnání V
v Bq/kg.
Obr. 6.11: Absolutní porovnání V
v mg/kg.
Vanad se v zemské kůře vyskytuje v průměrné koncentraci 190 mg/kg [50]. Reálně
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se ale koncentruje spíše do ložisek, kde má značně vyšší koncentrace. Jedná se o prvek
v malém množství nezbytný pro lidský organismus. Při vyšších koncentracích se
ale stává toxickým. Dle geologických studií uvedených v kapitole Místní uhlí byl
výskyt vanadu v místním uhlí potvrzen. Z měření byla bohužel stanovena jen jedna
hodnota, protože poločas přeměny aktivovaného vanadu činní pouze necelé 4 minuty
a z důvodu čekání na pokles prvotní vysoké aktivity před vyjmutím vzorků z reaktoru
uběhla dostatečně dlouhá doba pro jeho přeměnu. Tato jedna hodnota, ale alespoň
dokazuje výskyt vanadu v této lokalitě.
Obr. 6.12: Relativní porovnání Ba
v Bq/kg.
Obr. 6.13: Absolutní porovnání Ba
v mg/kg.
Baryum je toxický kov, o průměrné koncentraci 340 mg/kg v zemské kůře [50].
V relativním i absolutním srovnání lze konstatovat, že jeho koncentrace se vzdále-
ností klesají a že jsou v okolí elektrárny vyšší než je průměrná přírodní koncentrace.
Obr. 6.14: Relativní porovnání U
v Bq/kg.
Obr. 6.15: Absolutní porovnání U
v mg/kg.
Uran, nejtěžší přírodní prvek, se v zemské kůře průměrně vyskytuje v koncentraci
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1,8 mg/kg [50]. Jedná se o toxický kov jehož výskyt v uhlí je znám. V relativních
i absolutních porovnáních byl zjištěn pouze u poloviny vzorků, u zbytku je jeho obsah
pod detekčním limitem a nebo byl jeho pík ztracen v pozadí. Přesto lze s určitou
mírou opatrnosti konstatovat, že jeho nález je patrně spojen s provozem elektrárny.
Obr. 6.16: Relativní porovnání Na
v Bq/kg.
Obr. 6.17: Absolutní porovnání Na
v mg/kg.
Sodík se v zemské kůře průměrně vyskytuje v koncentraci 23000 mg/kg [50].
Jedná se tedy o jeden z nejrozšířenějších prvků na Zemi. Vyskytuje se taktéž v uhlí
a produktech spalování, ale u relativního ani absolutního porovnání nelze stanovit
jakoukoli závislost na elektrárně. Jeho rozložení bude patrně více ovlivněno použitím
hnojiv, která obsahují sodík (ledek), v zemědělství.
Obr. 6.18: Relativní porovnání K
v Bq/kg.
Obr. 6.19: Absolutní porovnání K
v mg/kg.
Draslík se v zemské kůře průměrně vyskytuje v koncentraci 15000 mg/kg [50].
Jedná se o biogenní prvek s velkým zastoupením na Zemi. Stejně jako u sodíku nelze
stanovit závislost na elektrárně z důvodu jeho využití v zemědělství jako hnojiva.
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Obr. 6.20: Relativní porovnání La
v Bq/kg.
Obr. 6.21: Absolutní porovnání La
v mg/kg.
Lanthan se v zemské kůře průměrně vyskytuje v koncentraci 34 mg/kg [50]. Dle
absolutního i relativního srovnání jsou jeho koncentrace v oblasti velmi podobné.
Takřka dvojnásobná koncentrace se nachází necelý 1 km od bývalé elektrárny. Lan-
than se v nízkých koncentracích v uhlí vyskytuje, jestli se ale jedná o souvislost
s elektrárnou lze těžko stanovit a žádalo by si to detailnější průzkum.
Obr. 6.22: Relativní porovnání Eu
v Bq/kg.
Obr. 6.23: Absolutní porovnání Eu
v mg/kg.
Europium se v zemské kůře průměrně vyskytuje v koncentraci 1,8 mg/kg [50].
Jedná se tedy o velmi vzácný prvek. Dle relativního srovnání se dá konstatovat, že
ve větší blízkosti k elektrárně jsou koncentrace europia větší než dál od ní. Absolutní
porovnání se v tomto případě jeví jako značně nevěrohodné vzhledem k vysokému
účinnému průřezu pro záchyt i pro relativně vysoké energie neutronů. Proto výpočet
provedený pouze s termální složkou neutronového toku vnáší velkou chybu tentokrát
na všechny vzorky.
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Obr. 6.24: Relativní porovnání Mn
v Bq/kg.
Obr. 6.25: Absolutní porovnání Mn
v mg/kg.
Mangan se v zemské kůře průměrně vyskytuje v koncentraci 1100 mg/kg [50].
Ve vysokých koncentracích se jedná o toxický prvek. Nachází se taktéž v uhlí, a to
v relativně vysokých koncentracích. Z obou porovnání lze konstatovat, že v blízkosti
elektrárny se nacházejí jeho vyšší koncentrace. Při srovnání se vzorkem odebraným
mimo zkoumanou oblast, se dostáváme na dvojnásobné až téměř sedminásobné kon-
centrace. Z toho lze usoudit, že elektrárna měla nezanedbatelný dopad na své okolí
s následky přetrvávajícími až do současnosti.
Obr. 6.26: Relativní porovnání As
v Bq/kg.
Obr. 6.27: Absolutní porovnání As
v mg/kg.
Arsen se v zemské kůře průměrně vyskytuje v koncentraci 2,1 mg/kg [50]. Jedná
se o velmi toxický prvek, jehož obsah v ŽP je pečlivě sledován. Jeho průměrný obsah
v půdě činí kolem 1–10 mg/kg. Za nepřípustné jsou dle české legislativy považovány
hodnoty nad 30 mg/kg [52]. V relativním srovnání je patrné, že v severozápadním
směru od elektrárny se nacházejí zvýšené koncentrace arsenu. Pokud zohledníme ne-
přesné určení absolutních koncentrací u vzorků z kanálu E3, lze konstatovat stejný
výsledek jako u relativního srovnání. Nulová hodnota u vzorku S je způsobena ne-
dostatečnou citlivostí metody, případně ztrátou píku v pozadí.
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7 ZÁVĚR
Elektroenergetika, do nedávna jedna z nejstabilnějších oblastí průmyslu, v posled-
ních letech prožívá bouřlivá období. Zejména po začátku dotování tzv. zelené elektřiny
v Německu a rozšíření tohoto modelu postupně do dalších států vedlo k značné de-
formaci celého elektroenergetického trhu zejména ve střední Evropě. Následkem toho
se de facto zhroutil trh s emisními povolenkami a poklesla výkupní cena za silovou
složku elektřiny o téměř polovinu vůči původním hodnotám. To mělo za následek
zhoršení rentability většiny energetických provozů a zejména nevýhodnost inves-
tic do nových jaderných zdrojů, které jsou z hlediska investic velmi dlouhodobými
a náročnými projekty. Z těchto důvodů se mnohdy ke slovu dostávají opět klasické
tepelné elektrárny. V několika případech byly zprovozněny provozy, se kterými se už
třeba nepočítalo, že by mohly být znovu spuštěny a nebo bylo přistoupeno ke stavbě
nových zdrojů. Se zprovozněním některých ze starších provozů, ale přichází opět na
řadu otázky jejich ekologičnosti a dopadů na ŽP. Zejména okolí těchto provozů v
minulém století dosti trpělo pod jejich vlivem na ŽP. U moderních zařízení tato
situace jistě nehrozí, přesto jejich vliv nebude nezanedbatelný.
Pro výše uvedené důvody a s ohledem na minulost jsou na začátku této práce
stručně popsány jednotlivé elektroenergetické zdroje spadající do pojetí tzv. klasické
energetiky. Již zde jsou za nejproblematičtější zdroje označeny uhelné elektrárny a to
zejména z důvodu samotného charakteru paliva, které používají.
Následuje část, která se věnuje emisím z elektráren v souvislosti s jejich palivem.
Jako jeden z velkých problémů je označeno šíření TK, které se spalováním fosilních
paliv uvolňují do ŽP a zejména v okolí svých zdrojů se dobře kumulují. Jelikož
v současné době již není v ČR elektrárna, která by hrubě porušovala hygienické
limity rozhodl jsem se v další části práce věnovat lokalitě Rosicko-oslavanska, kde
byla v provozu černouhelná elektrárna, ale dnes již od jejího uzavření uběhlo přes
20 let. Jako míru dopadu této elektrárny jsem se rozhodl sledovat TK, které se
v průběhu jejího provozu akumulovaly v blízkém okolí.
Samotná oslavanská elektrárna je popsána z historického a technologického hle-
diska s ohledem na celou dobu provozu která činila takřka 80 let. Úzce spjaté jsou
s elektrárnou místní černouhelné doly, které byly uzavřeny současně s elektrárnou
a po celou dobu jejího provozu byly majoritním dodavatelem uhlí pro její kotle.
Zároveň je zde popsáno uhlí, které se zde těžilo zejména se zaměřením na stopové
prvky v něm obsažené. K této kapitole je dále připojena část zabývající se odběrem
vzorků ze ŽP se zaměřením se na půdu, pomocí které jsem provedl hodnocení vlivu
této elektrárny.
Další část práce se věnuje analytickým metodám, ze kterých se podrobně zamě-
řuji na instrumentální neutronovou aktivační analýzu. Ta byla vybrána jako vhodná
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pro stanovení TK v půdě. Následující kapitoly rozebírají podrobně její princip, tj.
princip a průběh aktivace vzorků neutrony a princip měření těchto aktivovaných
vzorků pomocí gama spektrometrie. V rámci gamaspetrometrie jsou definovány ko-
rekce které je nutné zahrnout při měření na gamaspektrometrických systémech.
Poté co byly naplněny tyto cíle, tj. určení zkoumaného objektu, výběr vhodného
typu vzorků ze zájmového objektu a nakonec stanovení vhodné analytické metody
pro zkoumání těchto vzorků mohl jsem přistoupit k praktické části práce.
Praktická část popisuje sběr vzorků z dané lokality a jejich přípravu pro měření.
Měření proběhlo na reaktoru VR-1 spadající pod KJR FJFI ČVUT. Nejprve byly
na reaktoru aktivovány vzorky a poté měřeny na HPGe detektoru. Měření a jeho
zpracování proběhlo v programu Genie 2000. Z rozboru takto stanovených spekter
jsem určil v půdě tyto prvky 23Na, 41K, 55Mn, 75As, 121Sb, 138Ba, 139La a 238U.
Zpracováním spekter těchto prvků jsem určil jejich relativní a absolutní koncent-
race ve vzorcích půdy. Relativní srovnání spočívá v porovnání aktivit jednotlivých
prvků v závislosti na vzdálenosti od elektrárny. Zatímco pro absolutní srovnání jsem
vypočítal hmotnostní koncentrace těchto prvků.
Z výsledků je patrné, že dopad elektrárny na své okolí je stále patrný. Koncen-
trace všech prvků jsou v jejím těsném okolí zvýšeny oproti vzdálenějším místům.
Na mapkách je navíc možné vypozorovat jeden směr, kde jsou koncentrace nejvyšší.
Domnívám se, že to bylo způsobeno převládajícím směrem vanutí větru a to ve směru
na severozápad. Nejzajímavější sledovaný prvek je bezesporu arsen, který je velmi
toxický a je proto vhodné sledovat jeho koncentrace v ŽP. Navíc pokud porovnáme
mapky stanovené touto a předchozí prací dobereme se velmi podobného výsledku,
což potvrzuje správnost předchozího měření
Na závěr je třeba říci, že z výsledků této práce vyplynuly návrhy na úpravy pro
případná další měření. Zejména by bylo třeba provést aktivace a měření pomocí
potrubní pošty, aby bylo možné zachytit i prvky s krátkými poločasy přeměny. Dále
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CZT Centrální zásobování teplem
ČOV Čistička odpadních vod
TZL Tuhé znečišťující látky
RNAA Radiochemická neutronová aktivační analýza
INAA Instrumentální neutronová aktivační analýza
PGNAA Prompt neutron activation analysis
DGNAA Delayed neutron activation analysis
NAA Neutronová aktivační analýza
HPGe High purity germanium
SSSR Svaz sovětských socialistických republik
ČSSR Československá socialistická republika
USA United states of America
KJR Katedra jaderných reaktorů
FJFI Fakulta jaderná a fyzikálně inženýrská
ČVUT České vysoké učení technické
GPS Globální poziční systém
VR-1 Školní reaktor VR-1 Vrabec
AZ Aktivní zóna
SÚJB Státní úřad pro jadernou bezpečnost
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REZZO Registr emisí a zdrojů znečištění ovzduší
XRF Gamma-induced X-ray fluorescent emission
PIXE Particle-induced X-ray emission
JINR Joint institute for nuclear research
FEP Full energy peak
DEP Double escape peak
SEP Single escape peak
FWHM Full width at half maximum
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Tab. A.1: Vybrané ukazatele elektrárny [32].
Rok Pára [t/h] Výkon strojů [MWe] Výroba elektřiny [MWh] Spotřeba uhlí [t]
1913 42 6,8 9975 18341
1917 62 11,3 40694 76110
1919 122 19,8 36863 76110
1925 122 35,8 63713 105203
1930 182 49,8 110743 161936
1935 162 45,3 43475 50994
1940 155 38,5 58780 85511
1943 240 59,5 161637 175060
1951 450 80,75 375711 383633
1954 450 80,75 468731 451254
1957 450 80,75 403490 373044
1961 390 80,75 440106 388030
1963 390 59,75 350354 418551
1965 550 95,75 393264 422323
1969 550 115 550120 497947
1973 550 115 624388 577062
1975 550 115 485813 453066
1980 440 94 336627 314057
1985 440 94 246951 249848
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C OBSAH PŘILOŽENÉHO CD
Na přiloženém disku se nachází tabulky nazvané vypocty_aktiv a vypocty_hmot
ve formátu .xlsx. V obou souborech jsou zpracovány hodnoty z měření pro prvky:
Mg, V, Ba, U, Na, K, La, Eu, Mn a As, kdy v souboru vypocty_aktiv je provedeno
kanálové a mezikanálové narovnání vypočtených aktivit, ze kterých je provedeno
relativní srovnání koncentrací jednotlivých prvků. V souboru vypocty_hmot jsou
provedeny výpočty absolutních hodnot koncentrací jednotlivých prvků a jejich po-
rovnání.
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